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zur Berechnung der Kondensation 
in waagerechten Rohren 
Andreas Schaffrath 
Das diesem Bericht zugrundeliegende Forschungsvorhaben "Berechnung des passiven Notkondensators 
eines mit Naturumlauf arbeitenden, innovativen Siedewasserreaktors (SWR600) mit ATHLET" (Förderkenn-
zeichen 15 NU 0948) wurde mit Mitteln des Bundesministeriums für Bildung, Wissenschaft, Forschung und 
Technologie (BMBF) gefördert. Die Verantwortung für den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt beim Autor. 

Kurzfassung 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens 15NU0948 "Berechnung des passiven 
Notkondensators eines mit Naturumlauf arbeitenden, innovativen Siedewasser-
reaktors (SWR600) mit ATHLET" sollen die NOKO-Versuche mit dem Thermo-
hydraulikprogrammsystem ATHLET (Analyse der Ihermohydraulik von Lecks 
und Iransienten) nachgerechnet werden. ATHLET wird von der Gesellschaft 
für Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH mit der Zielsetzung entwickelt, 
das gesamte Spektrum von Kühlmittelverlust- und Transientenstörfällen in 
Leichtwasserreaktoren (LWR) berechnen zu können. 
Eine Analyse des in ATHLET enthaltenen Wandkondensationsmodells zeigt, 
daß dieses nur für die Berechnung der Kondensation von reinen Dämpfen in 
senkrechten Rohren geeignet ist. Hierbei stellen sich über dem Umfang gleich-
mäßig dicke Filme ein, bei denen der Schwerkrafteinfluß auf den Film gegen-
über dem Einfluß der Phasenreibung vernachlässigt werden kann. 
Daher wurde zur Berechnung der Wärmeübergangskoeffizienten bei der Kon-
densation in horizontalen und leicht gegenüber der Horizontalen geneigten 
Rohren das Modul KONWAR (Kondensation in waagerechten Bohren) ent-
wickelt und in ATHLET implementiert. KONWAR basiert auf der Strömungskar-
te von Tandon, mit deren Hilfe die in dem jeweiligen Rohrquerschnitt vorliegen-
de Strömungsform identifiziert wird, und beinhaltet für die einzelnen Strö-
mungsformen verschiedene empirische und halbempirische Korrelationen zur 
Berechnung der Wärmeübergangskoeffizienten. 

Abstract 
Within the framework 15NU0948 "Calculation of the passive emergency con-
denser of the innovative boiling water reactor (BWR600) operating under natu-
ral convection with ATHLET" posttest calculations of NOKO experiments with 
ATHLET (Analysis of the thermohydraulics of leaks and lransients) shall be per-
formed. ATHLET which is being developed by the Gesellschaft für Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) mbH is intended to cover in a single code the en-
tire spectrum of loss-of-coolant and transient accidents in Light Water Beactors 
(LWR). 
An analysis of the condensation model of ATHLET shows, that the present mo-
del is only able to determine heat transfer coefficients or annular flow or laminar 
films in vertical tubes with equal layer thickness and a non-negligible influence 
of vapor shear on the condensate film. 
For an ATHLET improvement, the modul KONWAR (Kondensation in waage-
rechten Bohren) has been developed. KONWAR determines heat transfer coef-
ficients during the condensation in horizontal tubes and is based on the flow re-
gime map of Tandon. Therefore KONWAR includes several empirical and sem i-
empirical correlations for the determination of the heat transfer coefficients. 
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1 Einleitung 
Der SWR600/1 000 ist ein von der Siemens AG entwickeltes, neues innovatives 
Siedewasserreaktorkonzept. Dieses Konzept ist charakterisiert durch passive 
Sicherheitssysteme wie z.B. vier Notkondensatoren, vier Gebäudekondensato-
ren, acht passive Impulsgeber, sechs Flutleitungen, acht Berstmembranen und 
zwei Abschaltsysteme (vgl. [SIE-93], [SIE-94]). 
Zum experimentellen Nachweis der Funktionsweise des Notkondensators wur-
de am Forschungszentrum Jülich in Kooperation mit der Siemens AG mit För-
derung des Bundesministeriums für Bildung, Wissenschaft, Forschung und 
Technologie (BMBF) sowie den deutschen Energieversorgungsunternehmen 
der NOKO-Versuchsstand aufgebaut. Der Betriebsdruck der Versuchsanlage 
beträgt 7,2 MPa, die maximale zur Dampferzeugung dienende Elektrokessellei-
stung 4 MW. Im NOKO-Versuchsstand wird ein Bündelausschnitt mit acht 
Rohren, mit dem geplanten Design und Werkstoff des SWR600/1000, einge-
setzt. In über 100 Experimenten wurde die Notkondensatorleistung in Abhän-
gigkeit verschiedener Parameter (u.a. Druck und Füllstand im Druckgefäß, 
Druck, Füllstand und Temperatur im Flutbecken) bestimmt. 
Im Rahmen des Forschungsvorhaben 15NU0948 "Berechnung des passiven 
Notkondensators eines mit Naturumlauf arbeitenden innovativen Siedewasser-
reaktors" soll das Betriebsverhalten dieses Notkondensators mit dem Thermo-
hydraulikprogrammsystem ATHLET (Analyse der Ihermohydraulik von Lecks 
und Iransienten) berechnet werden. ATHLET wird von der Gesellschaft für 
Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH mit der Zielsetzung entwickelt, das 
gesamte Spektrum von Kühlmittelverlust- und Transientenstörfällen in Leicht-
wasserreaktoren (LWR) berechnen zu können ([GRS-P1], [GRS-P2]). 
In dem hier vorliegenden ersten technischen Fachbericht im Rahmen des oben 
genannten Vorhabens werden zunächst die Grundzüge des ATHLET-Codes 
einschließlich der hierin enthaltenen thermofluiddynamischen Grundgleichungs-
systeme vorgestellt (vgl. Kap. 2). Dann folgt die auf einer Analyse des Quellco-
des basierende Dokumentation der in ATHLET enthaltenen Modelle zur Be-
schreibung von Wandkondensation (vgl. Kap. 3) sowie die Überprüfung ihrer 
Anwendbarkeit bei der Berechnung der Wärmeübertragung im Notkondensator. 
Für die identifizierten Modellschwächen werden dann Erweiterungs- und Modifi-
2 Einleitung 
kationsvorschläge diskutiert und in Kap. 4 deren Realisierung abschließend 
detailliert beschrieben. Abschließend folgt in Kap. 5 eine Zusammenfassung 
und ein Ausblick. 
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2 Überblick über die Grundgleichungssysteme 
von ATHLET 
Die Gesellschaft für Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH entwickelt das 
Programmsystem ATHLET (Analyse der Ihermohydraulik bei Lecks und Iran-
si enten) mit der Zielsetzung, das gesamte Spektrum von Kühlmittelverlust- und 
Transientenstörfällen in Leichtwasserreaktoren mit einem Code berechnen zu 
können [TEV-88]. ATHLET besitzt eine streng modulare Struktur. Die Basis-
module (Module mit eigenständiger Zeitintegration) dienen zur Simulation 
der Thermofluiddynamik (TFD), 
des Wärmetransports und der Wärmeleitung (HECU), 
der Neutronenkinetik (NEUKIN) 
und 
der Regel- und Leittechnik (GCSM). 
Das Thermofluiddynamikmodul besitzt innerhalb des ATHLET-Codes die zen-
trale Bedeutung. Die aktuelle ATHLET Version (ATHLET Mod. 1.1) enthält zur 
Modellierung einer Zweiphasenströmung optional ein 3-, 4- und 5-Gleichungs-
system. Die Auswahl des jeweiligen Grundgleichungsmodels nimmt der An-
wender in Abhängigkeit von der jeweiligen Problemstellung vor. 
Das 3-Gleichungssystem (homogene Massen-, Impuls- und Energiebilanz) mo-
delliert eine Zweiphasenströmung unter Voraussetzung von thermischem und 
mechanischem Gleichgewicht (d.h. gleiche Geschwindigkeiten in beiden Pha-
sen). Mit dem 4-Gleichungssystem (separierte Massen-, homogene Impuls-
und Energiebilanz) kann eingeschränkt thermisches Ungleichgewicht simuliert 
werden. Hierzu wird eine dominante und eine nicht dominante Phase definiert. 
Die Annahme, daß die nicht dominante Phase gesättigt ist, erlaubt dann an-
hand der Energiebilanz, den Zustand der dominanten Phase (unterkühlt, gesät-
tigt oder überhitzt) zu bestimmen. Weiterhin kann mit Hilfe eines mit der Ge-
mischimpulsbilanz gekoppelten Drift-Ansatzes mechanisches Ungleichgewicht 
modelliert werden [BUM-83]. Erst mit dem Übergang zum 5-Gleichungssystem 
(separierte Massen- und Energiebilanzen, homogene Impulsbilanz) lassen sich 
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Strömungen simulieren, bei denen beide Phasen Temperaturen ungleich der 
Sättigungstemperatur besitzen können. Das mechanische Ungleichgewicht zwi-
schen den Phasen wird wiederum über spezielle Drift-Flux- und Wasserspie-
gelmodelle erfaßt [STF-89, BAC-91, SCA-93]. 
Bei thermodynamischem Ungleichgewicht (d.h. bei Verdampfungs- und Kon-
densationsvorgängen) in einem Kontrollvolumen berechnet ATHLET die Mas-
senaustauschrate mit Hilfe eines Verdampfungsmodells, das bei Kondensa-
tionsvorgängen mit negativem Vorzeichen durchlaufen wird. Diese Rate setzt 
sich aus je einem Anteil für den Phasenübergang im Fluid WF1 und an der 
Wand Ww zusammen. Da bei Berechnung des Notkondensators der Zwischen-
phasenübergang, dessen Modelle ausführlich in [BUM-83] dokumentiert sind, 
vernachlässigt werden kann, wird nachfolgend nur die Bestimmung der Mas-
senaustauschrate an der Wand Ww , die sich anhand 
(2.1) 
ergibt, detailliert beschrieben. In obiger Gleichung bezeichnet Q den zwischen 
Wand und Fluid ausgetauschten Wärmestrom und llA den Anteil von Q, der bei 
Kondensation direkt an der Wand einen Phasenübergang hervorruft. Bei Ver-
dampfung hingegen besitzt llA den Wert 1, da die obige Unterteilung nur für 
Kondensationsvorgänge sinnvoll ist. Der Parameter ßA entspricht bei Konden-
sationsvorgängen dem Volumendampfgehalt E und bei Verdampfungsvorgän-
gen dem Flüssigkeitsgehalt (1- E). Weiterhin wird in obiger Gleichung mit r die 
Verdampfungsenthalpie bezeichnet. 
Der Wärmestrom ergibt sich anhand der Oberfläche der Struktur, dem jeweili-
gen Wärmeübergangskoeffizienten sowie der Differenz aus der Fluid- und der 
Wandtemperatur, die beim jeweiligen Aufruf an das Heat-Transfer-Package 
übergeben werden. In ATHLET sind prinzipiell drei verschiedene Optionen zur 
Vorgabe bzw. Ermittlung von Wärmeübergangskoeffizienten enthalten. Die 
erste Option sieht vor, für den Wärmeübergangskoeffizienten einen konstanten 
Wert innerhalb des Eingabedatensatzes vorzugeben. Bei der zweiten Option 
können mit Hilfe von GCSM- (General Control and Simulation Modul) Signalen 
Wärmeübergangskoeffizienten in Abhängigkeit von der Problemzeit spezifiziert 
werden. Als dritte Option ist in ATHLET die Berechnung von Wärmeüber-
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gangskoeffizienten anhand empirischer Korrelationen vorgesehen. Die entspre-
chenden Korrelationen zur Ermittlung der Wärmeübergangskoeffizienten bei 
Kondensationsvorgängen sind im Unterprogramm MHTCN1 (vgl. Kap. 3) ent-
halten. 
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3 Kondensation und konvektive Wärmeübertra-
gung von Fluiden an feste Strukturen 
In diesem Kapitel wird zunächst das Kondensationsmodell von ATHLET analy-
siert. In Kap. 3.1 wird anschießend die Eignung des Modells zur Berechnung 
der Wärmeübergangskoeffizienten an der Innenseite der Notkondensatorrohre 
überprüft und Modellschwächen identifiziert. Abschließend wird in Kap. 3.2 eine 
Vorschlag für eine ATHLET Erweiterung vorgestellt. 
In dem Unterprogramm MHTCN1 (vgl. [POW-87, L1T-93]) von ATHLET werden 
Wärmeübergangskoeffizienten zwischen Wasser, Dampf oder Wasser-Dampf-
Gemischen und Strukturen (z.B. ebene Platten, Rohre) für vom Fluid an die 
Wände übertragene Wärmeströme berechnet. Hierzu wird zunächst der im je-
weiligen Kontrollvolumen vorliegende Fluidzustand anhand des enthalpiebezo-
genen Dampfgehaltes xh bzw. des volumetrischen Dampfgehaltes e gemäß 
Tabelle 3.1 bestimmt. Im einzelnen werden hierbei fünf Bereiche (Flüssigkeit, 
Zweiphasengemisch, Dampf und 2 Interpolationsbereiche) unterschieden. Die 
Bereichsgrenzen werden durch Grenzwerte (POL(1) - POL(4)), die in ATHLET 
mit POL(1) = -0,05, POL(2) = 0, POL(3) = 0,995, POL(4) = 0,999 vorbelegt sind 
und ggf. durch Vorgabe neuer Werte im Eingabedatensatz überschrieben wer-
den können, festgelegt. 
Tabelle 3.1: Bestimmung des Fluidzustandes in MHTCN1. 
Bereich Fluidzustand Bedingung 
1 Flüssigkeit xh ~ POL(1) 
2 Interpolationsbereich POL(1) < xh < POL(2) 
zwischen Mode 1 und 5 
5 Zweiphasengemisch xh ~ POL(2) 
e ~ POL(3) 
6 Interpolationsbereich POL(3) < e < POL(4) 
zwischen Mode 5 und 9 
9 Dampf e ~ POL(4) 
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Innerhalb der einzelnen Bereiche ergeben sich die Wärmeübergangskoeffizien-
ten als Maximum verschiedener Optionen (Vorgabe von Mindestwerten, empiri-
sche Korrelationen). Die Berechnungsoptionen für die Modes 1, 3 und 5 sind in 
Tabelle 3.2 aufgeführt. Für die Interpolationsgebiete werden die Wärmeüber-
gangskoeffizienten an hand der Korrelationen der benachbarten Modes mit den 
entsprechenden Grenzwerten für Xh bzw. E bestimmt und zwischen diesen 
Werten interpoliert. Die einzelnen in Tabelle 3.2 angegeben Korrelationen ein-
schließlich ihrer Gültigkeitsbereiche sind ausführlich in [POW-87, LlT-93] be-
schrieben. Im konvektiven Teil von Bereich 9 (Dampfströmung) steuert der In-
dikator IHTCI(3) die Auswahl der Korrelation. IHTCI(3) wird von dem aufrufen-
den Unterprogramm an MHTCN1 übergeben. 
3.1 Eignung der Korrelationen in ATHLET zur Berech-
nung der Wärmeübergangskoeffizienten an der In-
nenseite der Notkondensatorrohre 
Bei dem in Kap. 3 beschriebenen Kondensationsmodell werden in den Berei-
chen 5 und 9 und somit indirekt auch in den Bereichen 2 und 6 die Modelle von 
Nusselt (laminare Kondensatfilme) [NUW-16] und Carpenter und Colburn 
(turbulente Kondensatfilme) [CAE-51] zur Bestimmung von Wärmeübergangs-
koeffizienten bei der Kondensation in Rohren verwendet. Das Modell von Nus-
seit wurde zunächst für die laminare Filmkondensation reiner ruhender Dämpfe 
an senkrechten ebenen Wänden entwickelt. Hierbei werden aus der Energiebi-
lanz für ein Volumenelement des Kondensatfilms und dem Gleichgewicht zwi-
schen Schwer- und Reibungskräften Korrelationen für die Filmdicke und den 
Wärmeübergangskoeffizienten abgeleitet. Weitere Vereinfachungen sind, daß 
sowohl die Dampf- als auch die Wandtemperatur entlang des Rohres konstant 
ist und der Hauptwärmewiderstand im Kondensatfilm liegt. Der Ansatz von 
Nusselt läßt sich auch auf verschiedene andere Anwendungsfälle wie z.8. la-
minare Filmkondensation an bzw. in senkrechten Rohren übertragen, wobei 
vorausgesetzt wird, daß die Krümmung der Rohrwand vernachlässigbar ist und 
der Kondensatfilm gleichmäßig über dem Umfang verteilt abfließt. 
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Tabelle 3.2: Optionen zur Bestimmung der Wärmeübergangskoeffizienten 
im Unterprogramm MHTCN1 (vgl. [POW-87, LlT-93]). 
Bereich Bedingung Option Strömungseigenschaft 
Dittus-Boelter erzwungene turbulente 
Flüssigkeitsströmung 
1 Me Adams freie konvektive 
Flüssigkeitsströmung 
20W/m2K Mindestwert 
Chen erzwungene turbulente 
Zweiphasenström ung 
Tw>Ts Me Adams freie konvektive Zwei-
phasenström ung 
5 20W/m2K Mindestwert 
Nusselt laminare Film-
Tw ~Ts kondensation 
Carpenter und turbulente Film-
Colburn kondensation 
Tw>Ts Dittus-Boelter erzwungene turbulente 
und IHTCI(3)=1 Dampfström ung 
Tw>Ts Me Eligot erzwungene turbulente 
und IHTCI(3)=2 Dampfström ung 
9 Hausen erzwungene laminare 
Tw>Ts Dampfströmung 
10 W/m2K Mindestwert 
Nusselt laminare Film-
Tw ~Ts kondensation 
Carpenter und turbulente Film-
Colburn kondensation 
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Carpenter und Colburn entwickelten ein Modell zur Berechnung von Wärme-
übergangskoeffizienten bei der turbulenten Filmkondensation. Hierin unterteilen 
sie den Kondensatfilm analog zur turbulenten Rohrströmung in drei Bereiche. 
Dies sind eine wandnahe laminare Unterschicht, eine Übergangsschicht und 
eine äußere, bis zur Filmoberfläche reichende vollturbulente Schicht. Weiter 
nehmen Carpenter und Colburn an, daß der gesamte Wärmewiderstand des 
Kondensatfilms in der dünnen laminaren Unterschicht, deren Dicke experimen-
tell bestimmt wurde, liegt. Filmdicke und Geschwindigkeit in der Unterschicht 
sind, da hier ein lineares Temperatur- und Geschwindigkeitsprofil vorliegt, in 
einfacher Weise mit der Wandschubspannung verknüpft [STK-88]. Unter den 
Annahmen, daß die Schubspannung an der Phasengrenzfläche vereinfacht an-
hand der für einphasige Strömungen gültigen Korrelation von Blasius bestimmt 
werden kann und der Dampfgehalt linear mit der Rohrlänge abnimmt, leiteten 
Carpenter und Colburn nun eine Beziehung für die mittlere Reynolds-Zahl des 
Kondensatfilms ab und bestimmen hieraus dann eine mittlere Nusseltzahl tür 
das Rohr. Das Modell von Carpenter und Colburn vernachlässigt den Einfluß 
der Schwerkraft, d.h. im Rohr liegt eine symmetrische turbulente Ringströmung 
vor. Dies gilt nach [ELN-93] für Damptgeschwindigkeiten größer 5 m/s. Das 
Modell von Carpenter und Colburn ist tür beliebige Rohranordnungen (d.h. 
senkrechte, waagerechte oder geneigte Rohre) anwendbar. 
ATHLET Mod. 1.1 berechnet bei Kondensation die Wärmeübergangskoeffizien-
ten anhand der bei den oben vorgestellten Modelle und verwendet für die weite-
re Rechnung den Maximalwert. Das Kondensationsmodell in ATHLET ist in der 
Lage, die Kondensation von Dämpfen in senkrechten Rohren zu modellieren, 
da hier der Kondensatfilm als symmetrische laminare oder turbulente Ringströ-
mung abfließt. 
Im Gegensatz zur Kondensation in senkrechten Rohren können sich bei der 
Kondensation in waagerechten Rohren auch andere Strömungsformen als die 
Ringströmung (z.B. eine Schichten-, Blasen-, Pfropfen-, Schwallströmung) ein-
stellen (vgl. [STK-88]). Der Wärmeübergang hängt maßgeblich von der jeweils 
vorliegenden Strömungsform ab. Folglich ist zur Bestimmung von Wärmeüber-
gangskoeffizienten entlang der Notkondensatorrohre zunächst die Identifizie-
rung der im jeweiligen Rohrquerschnitt vorliegenden Strömungsform notwen-
dig. Weiterhin sind für alle Strömungsformen, die sich bei der Kondensation in 
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den waagerechten Rohren einstellen können, Korrelationen zur Bestimmung 
des Wärmeübergangskoeffizienten in ATHLET zu implementieren. 
Die zuvor vorgestellten Modelle zur Bestimmung von Wärmeübergangskoeffizi-
enten bei der Kondensation in waagerechten Rohren von Nusselt sowie von 
Carpenter und Colburn gelten für die Kondensation von reinen Dämpfen und 
können folglich nicht den Einfluß nichtkondensierbarer Gase auf die Kondensa-
tion berücksichtigen. Da aber die Konzentration der nichtkondensierbaren Gase 
unter den Einsatzbedingungen des Notkondensators sehr gering ist (d.h. im 
ppm-Bereich liegt) und diese folglich sowohl die Wärmeübertragung als auch 
das Strömungsverhalten im Notkondensator nur geringfügig beeinflussen, kann 
diesbezüglich auf eine spezielle Modellerweiterung verzichtet werden. 
3.2 Erweiterung des Kondensationsmodells 
Eine Zielsetzung dieser Arbeit ist, den ATHLET-Code derart zu erweitern, daß 
dieser das Betriebsverhalten des Notkondensators - speziell die Kondensation 
von Dämpfen in waagerechten Rohren - berechnen kann. Gemäß den obigen 
Ausführungen ist hierzu die Ermittlung der im jeweiligen Querschnitt der waa-
gerechten Rohre vorliegenden Strömungsform (vgl. Kap. 3.2.1) und die Bereit-
stellung von Korrelationen zur Bestimmung des Wärmeübergangskoeffizienten 
für die einzelnen Strömungsformen (vgl. Kap. 3.2.2) notwendig. Im Anschluß an 
die Beschreibung der Modellerweiterung wird dann detailliert auf die Realisie-
rung der Erweiterungen in ATHLET eingegangen. 
3.2.1 Identifizierung der Strömungsform bei der Kondensation 
in waagerechten Rohren 
Tandon et. al. geben in [TAT-82] eine Strömungskarte zur Bestimmung der 
Strömungsform bei der Kondensation in waagerechten Rohren an. Hierin wird 
die von Wallis [WAG-69] eingeführte dimensionslose Dampfgeschwindigkeit j~ 
'* }7( M (3.1) Jo = 05 A[gDpo(PF -PO] I 
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über dem aus dem volumetrischen Flüssigkeitsgehalt und dem volumetrischen 
Dampfgehalt in einem Querschnitt gebildeten Quotienten (1-E)/E aufgetragen 
(vgl. Bild 3.2 sowie Bild 1.1). In obiger Gleichung bezeichnet x den Strömungs-





definiert ist, A die Querschnittsfläche des Rohres mit dem Durchmesser D, 9 
die Erdbeschleunigung, Po die Dampf- und PF die Kondensatdichte. Weiterhin 
kennzeichnet E den volumetrischen Dampfgehalt in einem Kontrollvolumen. 
Aus [TAT-82] lassen sich folgende Grenzen für die einzelnen Strömungsformen 
entnehmen: 
Schichtenströmung j~< 1 und (1-E)/E ~ 0,5, 
Ringströmung 1 ~ j~ ~ 6 und (1-E)/E ~ 0,5, 
Sprühströmung j~ > 6 und (1-E)/E ~ 0,5, 
Blasenströmung j~ > 0,5 und (1-E)/E > 0,5, 
Schwallströmung 0,01 ~ j~ ~ 0,5 und (1-E)/E > 0,5, 
Pfropfen ström u ng j~ < 0,01 und (1-E)/E > 0,5. 
Darüber hinaus gibt Palen [PAJ-79] an, daß zwischen Schichten- und Ring-
strömung ein Übergangsbereich existiert. Die Grenzen für diesen Übergangs-
bereich liegen bei 0,33 ~ j~ ~ 1,5 und (1-E)/E ~ 0,5 (vgl. Bild 3.1). 
3.2.2 Korrelationen zur Bestimmung von Wärmeübergangsko-
effizienten bei der Kondensation in waagerechten Rohren 
Anhand der Strömungskarte von Tandon ergeben sich bei der Kondensation in 
waagerechten Rohren 6 verschiedene Strömungsformen. Weiterhin befindet 
sich zwischen der Ring- und Schichtenströmung noch ein ausgeprägter Über-
gangsbereich, in dem die Wärmeübergangskoeffizienten mittels Interpolation 
ermittelt werden. Nachfolgend werden in diesem Kapitel für die einzelnen 
Strömungsformen (Sprüh-, Ring-, Schichten-, Pfropfen- Schwall- und Blasen-
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strömung), die für die Erweiterung des Kondensationsmodells in ATHLET aus-
gewählten Korrelationen vorgestellt. Die Auswahl der Korrelationen erfolgt U.a. 
anhand ihres Gültigkeitsbereiches und berücksichtigt die in vergleichenden Li-
teraturstudien [LUK-80, SHM-81, REU-841] und wärmetechnischen Handbü-
chern [GE-76, GE-gO, VDI-88] angegeben Empfehlungen. Mit Ausnahme der 
Ringströmung wurde angestrebt, für jede Strömungsform eine Korrelation zur 
Berechnung von Wärmeübergangskoeffizienten zu verwenden. Bei der Ring-
strömung ist dies nicht möglich, da hierbei der Kondensatfilm sowohl laminar 
als auch turbulent strömen kann und daher unterschiedliche Typen von Model-









(mit Tropfen im Kern) 
Übergangsbereich 













Bild 3.1: Strömungskarte tür die Kondensation in horizontalen Rohren 
nach Tandon [TAT-82] mit der Erweiterung nach Palen [PAJ-79]. 
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3.2.2.1 Sprühströmung 
Die Erweiterung des Kondensationsmodells enthält aus Vollständigkeitsgrün-
den ebenfalls ein Modell zur Berechnung von Wärmeübergangskoeffizienten 
bei Sprühströmung, obwohl sich diese Strömungsform bei dem geplanten De-
sign nicht innerhalb der Notkondensatorrohre einstellt. Das nachfolgend vorge-
stellte Modell wurde von Soliman [SOH-SS] entwickelt und an experimentellen 
Daten für Wasserdampf und Kältemittel (R-11 , R-13) überprüft. Hierbei geht 
Solimann von der aus Beobachtungen abgeleiteten Annahme aus, daß beide 
Phasen als homogene Mischung mit thermodynamischen Geichgewicht neben-
einander strömen. Der Wärmeübergangskoeffizient bei Sprühströmung uSprüh 
berechnet sich über 
09 033( r )--0,33 
USprüh = 0, 00345 Re~ Pro' . 
cp,o (Ts - Tw) (3.3) 





mit mals Massenstromdichte, D als Rohrdurchmesser und 11m als dynamischer 
Viskosität des Gemisches ergibt. Die dynamische Viskosität des Gemisches 
11m berechnet sich über 
1 x (1- x) 
-=-+ , (3.5) 
11m 110 11F 
mit x als Strömungsdampfgehalt, 110 als dynamischer Viskosität des Dampfes 
und 11F als dynamischer Viskosität des Films. Weiterhin bezeichnet PrD in der 
Korrelation von Solimann die Prandtl-Zahl des Dampfes, r die Verdampfungs-
enthalpie, cp,D die spezifische Wärmekapazität des Dampfes, T w die Wand-
temperatur und T s die Sättigungstemperatur. 
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3.2.2.2 Ringströmung 
Bei der Kondensation in waagerechten Rohren zählt die Ringströmung neben 
der Schichtenströmung zu den am häufigsten vorkommenden Strömungsfor-
men. Für Ringströmungen liegen umfangreiche experimentelle Daten vor, die 
u.a. auch zur Ableitung von empirischen oder halbempirischen Korrelationen 
zur Bestimmung von Wärmeübergangskoeffizienten herangezogen werden. Bei 
der Ringströmung ist zwischen laminaren, laminar welligen und turbulenten 
Kondensatfilmen zu unterscheiden. 
Die Berechnung von Wärmeübergangskoeffizienten bei Ringströmungen mit 
laminaren bzw. laminar welligen Kondensatfilmen basiert auf dem Modell von 
Nusselt [NUW-16], das zur Berücksichtigung von Oberflächenwellen, Dampf-
überhitzung, Kondensatunterkühlung und temperaturabhängigen Stoffwerten 
im Kondensatfilm geeignet modifiziert wird. Bei der Berechnung von Wärme-
übergangskoeffizienten bei Ringströmungen mit turbulenten Filmen wird u.a. 
zwischen rein empirischen Korrelationen (z.B. Akers [AKW-60]) und aus der 
Grenzschichttheorie für turbulente Rohrströmungen abgeleiteten Modellen 
(z.B. Traviss [TRD-78], Carpenter und Colburn [CAE-51], Kosky und Staub 
[KOP-71], Shah [SHM-79, SHM-81]) unterschieden. Die meisten dieser Korre-
lationen sind hinsichtlich ihrer Wiedergabegenauigkeit und ihres Parameterbe-
reiches sehr beschränkt. Für die ATHLET-Erweiterung wird daher das Modell 
von Kosky und Staub ausgewählt. 
Bevor nachfolgend die Modelle zur Berechnung von Wärmeübergangskoeffizi-
enten bei laminaren bzw. laminar welligen und turbulenten Kondensatfilmen 
vorgestellt werden, folgt zunächst die Diskussion der Kriterien zur Ermittlung 
des jeweiligen Filmzustandes (laminar, laminar wellig, turbulent). Die Einteilung 
der einzelnen Bereiche wird anhand der Reynolds-Zahl des Kondensatfilms 
ReFi vorgenommen, die definiert ist als: 
R (1- x)mD eFi = . 
TJFi 
(3.6) 
In obiger Gleichung bezeichnet x den Strömungsdampfgehalt, m die Massen-
stromdichte, D den Rohrdurchmesser und TJFi die dynamische Viskosität des 
Films. Der Übergang vom laminaren zum laminar welligen Film erfolgt, falls die 
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Reynolds-Zahl des Kondensatfilms den Grenzwert ReWell und der Übergang 
von laminar welligen zu turbulenten Kondensatfilmen den Grenzwert Rekrit 
überschreitet. 
Im Bereich sehr kleiner Film-Reynolds-Zahlen (Kutateladse: ReFi < 1 [KUS-63], 
Elsner: ReFi < 8 [ELN-93] oder Renz: ReFi < 10 [REU-84]) ist der Kondensatfilm 
wellenfrei. Grimley [GRS-45] beobachtete, daß bei ReFi ~ ReWell Wellen oder 
kleine Rippen auf der Filmoberfläche erschienen. Diese verbessern den Wär-
meübergang um bis zu 40%. Nach Grimley ergibt sich ReWell anhand: 
Rewell = 0, 392[(~)0'5 (-%-JO'33]0'75 
PFI g VFi 
(3.7) 
In der obigen Gleichung, die von van der Walt und Kröger mit Hilfe einer Stö-
rungsrechnung bestätigt wurde [WAJ-74], bezeichnet 00 die Oberflächenspan-
nung, g die Erdbeschleunigung, PFi die Dichte und vFi die kinematische Visko-
sität des Kondensatfilms. Der Einfluß von Oberflächenwellen auf den Wärme-
übergangskoeffizienten ist nur bei laminaren Filmen von Bedeutung, da bei tur-
bulenten Filmen der Einfluß der turbulenten Impuls- und Energieaustauschme-
chanismen auf den Wärmeübergangskoeffizienten gegenüber dem Einfluß der 
Oberflächenwellen dominiert. 
Die Film-Reynolds-Zahl ReFi des Umschlagpunktes zwischen laminar welligen 
und turbulenten Kondensatfilmen wird nach [VDI-88] in Abhängigkeit von der 
Prandtl-Zahl des Kondensatfilms PrFi angegeben: 
100 
Rekrit = -. 
PrFi 
Die Prandtl-Zahl des Kondensatfilms PrFi ist definiert als 
( 11 cp J PrFi = -A- Fi' 
(3.8) 
(3.9) 
mit A als Wärmeleitfähigkeit, cp als spezifischer Wärmekapazität und 11 als dy-
namischer Viskosität des Films. Allerdings ist diese Korrelation nicht unumstrit-
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ten, da die Prandtl-Zahl nicht in die Berechnung der Nusselt-Zahl bei laminaren 
Kondensatfilmen einfließt. 
Für laminar wellenfreie Filme, d.h. für ReFi < Rewell' zeigte Schmidt [SCT-51], 
daß der Wärmeübergangskoeffizient bei der Kondensation in waagerechten 
Rohren anhand des Modells von Nusselt berechnet werden kann. Der Wärme-
übergangskoeffizient bei laminarer Filmkondensation <X.Nu ergibt sich somit zu: 
( )
0,33 
a = 11025 A . Re--{),33 PFi (PFi - Po )g 
Nu' FI Fi 112 Fi 
(3.10) 
Die Stoffwerte sind in obiger Gleichung bei der effektiven Kondensatfilmtempe-
ratur T KT einzusetzen 
(3.11) 
In obiger Gleichung wird mit T w die Wand-, mit T D die Dampf- und mit T s die 
Sättigungstemperatur bezeichnet. Weiterhin berücksichtigt der Faktor fKT die 
Krümmung des Temperaturprofiles im Kondensatfilm. Dieser besitzt nach 
Minkowycz und Sparrow den Wert 0,31 [COL-82]. 
Um die Unterkühlung des Kondensats bzw. eine Überhitzung des 
Dampfes bei der Kondensation reiner Dämpfe in waagerechten oder leicht 
geneigten Rohren berücksichtigen zu können, erweiterte Rohsenow [ROW-56] 
den Ansatz von Nusselt. Hierzu ersetzt er in dem Modell von Nusselt die 
Verdampfungsenthalpie durch die Enthalpiedifferenz Llh * 
(3.12) 
mit T als Temperatur und cp als spezifische Wärmekapazität der einzelnen 
Phasen. Der Index D kennzeichnet hierbei die Dampfphase und der Index F die 
Flüssigkeitsphase. Bei technischen Anwendungen sind in der Regel allerdings 
die Dampfüberhitzung und die Kondensatunterkühlung vernachlässigbar. 
In der Nusselt'schen Wasserhauttheorie wird vorausgesetzt, daß die Stoffwerte 
des Kondensatfilms unabhängig von der Filmtemperatur sind. Diese Annahme 
gilt jedoch nur bei schwach gekrümmten Temperaturprofilen über dem Kon-
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densatfilm. Bei Differenzen zwischen der Wand- und der Sättigungstemperatur 
des Dampfes von kleiner als 50 K ist der Fehler bei der Berechnung von Wär-
meübergangskoeffizienten unter Vernachlässigung der Temperaturabhängig-
keit der Stoffwerte kleiner als 3% [BAH-94]. Bei großen Differenzen zwischen 
der Wand- und der Sättigungstemperatur des Dampfes kann die Temperatur-
abhängigkeit der dynamischen Viskosität und der Wärmeleitfähigkeit durch 
Multiplikation des nach Nusselt berechneten Wärmeübergangskoeffizienten mit 
dem Korrekturfaktor fT 
(3.13) 
berücksichtigt werden. Der Korrekturterm fT ergibt sich nach Stephan [STK-88] 
anhand: 
fT = 1+ 11* 3 [5 + 1..*(14+ 11 1..*)+ ~ (1+ 41..*+ 51..*2)]. (3.14) 
10 (1 + I.. *) 11 * 
In obiger Gleichung bezeichnet Tl* das Verhältnis der dynamischen Viskositäten 
des Kondensatfilms bei der Sättigungstemperatur (Index S) bzw. der Wand-
temperatur (Index W) 
11 * = 11s 
11w 
(3.15) 
und analog hierzu ')..* das entsprechende Verhältnis der Wärmeleitfähigkeiten: 
I.. * = As . 
Aw 
(3.16) 
Der Temperatureinfluß auf die Dichte des Kondensatfilms ist nach [STK-88] 
vernachlässigbar. 
Das Modell von Nusselt kann ebenfalls für die Berechnung von Wärmeüber-
gangskoeffizienten bei laminar welligen Filmen, d.h. Rewell < ReFi < Rekrit 
verwendet werden. Hierzu wird der anhand des Nusselt-Ansatzes ermittelte 
Wärmeübergangskoeffizient aNu mit einem Korrekturfaktor zur Berücksichti-
gung der Wellenbildung fWeli multipliziert. Es gilt: 
(3.17) 
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In der Literatur sind verschiedene empirische Korrelationen zu finden, die den 
Einfluß der Wellen auf den Wärmeübergangskoeffizienten beschreiben. Nach 
Zazuli [KUS-63] kann für ReFi > ReWell der Korrekturfaktor zur Bestimmung des 
Welleneinflusses fWell in Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl anhand 
(3.18) 
berechnet werden. ReWell ergibt sich hierbei anhand des oben beschriebenen 
Ansatzes von Grimley (vgl. GI. 3.7). 
Für turbulente Ringströmungen, d.h. ReFi > Rekrit wird der Wärmeüber-
gangskoeffizient an hand des Modells vom Kosky und Staub [KOP-71] be-
stimmt. In diesem Modell werden die Wärmeübergangskoeffizienten in Abhän-
gigkeit von der dimensionslosen Temperatur T+, die sich wiederum als 
Funktion der dimensionslosen Schichtdicke des Kondensatfilms 0+ ergibt, und 
der Dampfgeschwindigkeit an der Phasengrenze v* bestimmt, mit: 
a = PFi V * cp,Fi 
Ko T+ (0+) . (3.19) 
In der obigen Gleichung bezeichnen PFi die Dichte des Kondensats und cp,Fi 
dessen spezifische Wärmeleitfähigkeit. Die dimensionslose Kondensatfilm-
schichtdicke 0+ ergibt sich in Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl des Konden-
satfilms. Für ReFi < 1000 wird 0+ über 
0+ = 0,0504 (0,5 ReFi)O.S (3.20) 
und für ReFi ~ 1000 über 
(3.21) 
bestimmt. Bei der Berechnung von T+ ist je nach Größe von 0+ eine Fallunter-
scheidung vorzunehmen. Es gilt: 
f ·· s:+ < 5 ur u _ , 
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für 5:::; ö+:::; 30 
und 
( ) [ ( )] für ö+ ;::: 30. T+ 8+ =5 PrFi +ln(1+5 PrFi) + 0,495 In 318+ , (3.22) 
Die Dampfgeschwindigkeit an der Phasengrenze v* wird von Kosky und Staub 
über 
* 0 (dP) 
v = 4 PF dz Reib,ZP 
(3.23) 
mit 0 als Rohrdurchmesser, PF als Fluiddichte und (dp/dz) Reib,ZP, dem Rei-
bungsdruckverlust der Zweiphasenströmung, ermittelt. 
Der Reibungsdruckverlust ergibt sich gemäß Wallis [WAG-69] über das hetero-
gene Modell, d.h. beide Phasen strömen getrennt voneinander mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit, zu: 
2 (dp I dZ)Reib ZP <PF = ' (dp I dZ)Reib F , 
(3.24) 
In obiger Gleichung bezeichnet <P~ den aus Reibungsdruckverlust der Zwei-
phasenströmung (dp I dZ)Reib,zp und der einphasigen Flüssigkeitsströmung 
(dp I dZ)Reib,F gebildeten Quotienten. Dieser ergibt sich in Abhängigkeit vom 
Lockhart-Martinelli-Parameter X [LOR-49], [MAR-69] zu 
[ 2/Nr <P~ = 1+(~) , (3.25) 
mit 
x2~kPDc~Xr 
SD PF x 
(3.26) 
Nach Einsetzen des Blasius'schen Gesetzes für die Widerstandsbeiwerte SF 
und SD 
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(3.27) 
mit c als Konstante (vgl. Tab. 3.3) und Re als Reynolds-Zahl der Phase K (der 
Phasenindex K = D kennzeichnet die Dampfphase, der Phasen index K = F die 
Flüssigkeitsphase) folgt: 
(3.28) 




bestimmt. In den obigen Gleichungen bezeichnet D den Rohrdurchmesser, ril 
die gesamte Massenstromdichte, x den Dampfgehalt der Strömung, 11 die 
dynamischen Viskositäten und p die Dichten der einzelnen Phasen. Hierbei 
kennzeichnet der Index F das Kondensat und der Index D den Dampf. Alle 
weiteren Parameter, d.h. no, nF, CF, co' und N sind in Abhängigkeit von Reo 
und ReF Tabelle 3.3 zu entnehmen. Der Umschlagpunkt von laminarer zur 
turbulenter Strömung erfolgt bei ReF bzw. Reo von 2000. Für Drücke kleiner 
1,1 MPa besitzt N bei Kondensation den Wert 5,13 [GE-74]. 
Tabelle 3.3: Werte der Parameter m, n, CF, Co' und N in Abhängigkeit von 
ReF und ReD (vgl. [GE-74]). 
Parameter ReF > 2000 ReF < 2000 ReF > 2000 ReF < 2000 
Reo > 2000 Reo > 2000 Reo < 2000 Reo < 2000 
no 0,25 0,25 1,0 1,0 
nF 0,25 1,0 0,25 1,0 
CF 0,079 16,0 0,079 16,0 
Co 0,079 0,079 16,0 16,0 
N 4,0 (p ~ 1,1 MPa) 3,5 3,5 2,75 
5,13 (p < 1,1 MPa) 
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3.2.2.3 Schichtenströmung 
Bei einer Schichtenströmung setzt sich der in einem Rohrquerschnitt übertra-
gene Wärmestrom aus zwei Anteilen zusammen. Dies sind der durch den Kon-
densatfilm am Umfang und der durch die Kondensatschicht am Boden (Sumpf) 
übertragene Wärmestrom. Der Wärmeübergangskoeffizient der Kondensat-
schicht am Boden ist in guter Näherung gegenüber dem des Films vernachläs-
sigbar. 
Die meisten der in der Literatur angegebenen Ansätze zur Bestimmung von 
Wärmeübergangskoeffizienten bei Schichtenströmung basieren auf dem Nus-
seit-Modell [NUW-16], wobei der nach GI. 3.10 bestimmte Wärmeübergangsko-
effizient <x'Nu um einen Korrekturfaktor zur Berücksichtigung des Sumpfeinflus-
ses fsu erweitert wird. Es gilt: 
<X.Schicht = <x'Nu fsu (3.30) 
Viele Autoren z.B. Nilsson [SHM-B1], Breber [BRG-BO], Chato [CHJ-62], Kern 
[KED-50], Kroger [KRD-76] betrachten nur einen über der gesamten Rohrlänge 
gemittelten Wärmeübergangskoeffizienten. Folglich ist fsu eine Konstante. 
Baehr [BAH-94], Jaster und Kosky [JAH-76] und Rufer und Kezios [RUC-66] 
bestimmen zur Berücksichtigung des Sumpfeinflusses auf den Wärmeüber-
gangskoeffizienten lokale bzw. über einzelne Abschnitte der Kondensatorrohre 
gemittelte Korrekturfaktoren für den anhand des Modells von Nusselt [NUW-16] 
bestimmten Wärmeübergangskoeffizienten. In allen Fällen ergibt sich der Kor-
rekturfaktor anhand des lokalen bzw. über einem Rohrabschnitt gemittelten 
Wert des volumetrischen Dampfgehaltes E. Nach Jaster und Kosky bzw. Rufer 
und Kezios gilt: 
fSu = EO,75. (3.31) 
Die Verbesserung der Wärmeübertragung durch das Auftreten von Oberflä-
chenwellen ist analog zu Kap. 3.2.2.2 zu berücksichtigen. 
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3.2.2.4 Übergangsbereich zwischen Ring- und Schichtenströmung 
Innerhalb des Übergangsbereiches zwischen Ring- und Schichtenströmung 
schlägt Palen [PAJ-79] vor, den Wärmeübergang durch Überlagerung der Wär-
meübergangskoeffizienten für Schichten und Ringströmung gemäß: 
(j~ - 1,5) ( ) 
a Üb = aSchicht + aRing - aSchicht . 1,17 
(3.32) 
In obiger Gleichung kennzeichnet <XSchicht den Wärmeübergangskoeffizient bei 
Schichtenströmung, der sich anhand der in Kap. 3.2.2.3 angegebenen Glei-
chungen ergibt und <XRing den Wärmeübergangskoeffizient bei Ringströmung. 
Die entsprechenden Gleichungen zur Bestimmung von <XRing sind in Kap. 
3.2.2.2 angegeben. 
3.2.2.5 Blasen-, Pfropfen- und Schwallströmung 
Für den Bereich der Blasen-, Pfropfen- und Schwallströmung sind zwar ver-
schiedene Modelle z.B. Breber [BRG-79] veröffentlicht worden, jedoch steht 
bislang ein Vergleich mit experimentellen Daten aus [VDI-88]. Das Modell von 
Breber basiert auf den Korrelationen zur Bestimmung des Wärmeübergangs-
koeffizienten bei einphasiger laminarer oder turbulenter Flüssigkeitsströmung. 
Ähnlich wie beim Modell von Kosky und Staub (vgl. Kap. 3.2.2.2) berücksichtigt 
Breber den Phasenübergang durch Multiplikation des Wärmeübergangskoeffi-
zienten der Einphasenströmung mit der 0,45-ten Potenz des aus dem Rei-
bungsdruckverlustes der Zweiphasenströmung und der einphasigen Flüssig-
keitsströmung gebildeten Quotienten. Dieser ist analog zu Kap. 3.2.2.2 zu 
bestimmen. Es gilt: 
(3.33) 
Mit aF wird in obiger Gleichung der Wärmeübergangskoeffizient der einphasi-
gen Strömung bezeichnet, der nach Breber sowohl im laminaren als auch im 
turbulenten Fall anhand der Korrelationen von Sieder-Tate zu bestimmen ist. 
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Die Korrelation von Sieder-Tate für laminare Flüssigkeitsströmungen [SIE-36] 
lautet 
A ( D)0'33( )0,14 
Ulam = 1,86; ReF PrF I :;: (3.34) 
und eignet sich zur Berechnung von Wärmeübergangskoeffizienten bei Flüs-
sigkeiten mit Prandtl-Zahlen PrF<= 1. Weiterhin bezeichnet in obiger Gleichung I 
die Rohrlänge, 11 F die dynamische Viskosität der Flüssigkeit und 11w die dyna-
mische Viskosität der Flüssigkeit bei der Temperatur der Rohrwand. Alle übri-
gen Stoffwerte sind bei der Flüssigkeitstemperatur zu berechnen. Die Prandtl-
Zahl PrF der Flüssigkeit ist definiert als 
(3.35) 
mit A. als Wärmeleitfähigkeit, cp als spezifischer Wärmekapazität und Tl als dy-
namischer Viskosität der Flüssigkeit. Analog zu Tab. 1.3 wird nun der Um-
schlagpunkt von laminarer zu turbulenter Strömung bei ReF = 2000 angenom-
men. 
Die Korrelation von Sieder-Tate für turbulente Flüssigkeitsströmungen [SIE-36] 
basiert auf der Dittus-Boelter Korrelation [DIF-30], die um einen Korrekturfaktor 
zur Berücksichtigung der Zähigkeitsunterschiede aufgrund des Temperatur-
profils in der Flüssigkeit ergänzt wird. Die Korrelation von Sieder-Tate für 
turbulente Flüssigkeitsströmungen lautet: 
Ut = 0 024 AF ReO,8 PrO,33 11F ( )
0,14 
ur ' D F 11w (3.36) 
Hierbei sind die Stoffwerte wiederum bis auf 11w bei der Flüssigkeitstemperatur 
einzusetzen. Bezugstemperatur für die dynamische Viskosität 11w ist weiterhin 
die Temperatur der Rohrwand. 
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4 Implementierung des erweiterten Kondensa-
tionsmodells in ATHLET 
Die in Kapitel 3.2 beschriebene Erweiterung des Kondensationsmodells ist in 
dem Modul KONWAR (Kondensation in waagerechten Bohren) realisiert. Nach-
folgend wird nun der Aufbau und die Struktur dieses Moduls, die Funktionen 
von KONWAR (vgl. Kap 4.1) einschließlich der Schnittstelle zur Bestimmung 
der in KONWAR benötigten Wasser-Dampf-Stoffwerte (vgl. Kap. 4.2) und die 
Kopplung mit ATHLET (vgl. Kap. 4.3) detailliert beschrieben. 
Das Modul KONWAR besteht zum einen aus dem Steuerprogramm KONWAR, 
(das Listing von KONWAR befindet sich in Anhang A) in dem die Strömungs-
karte von Tandon einschließlich des Übergangsbereiches zwischen Ring- und 
Schichtenströmung (vgl. Kap. 3.2.1) programmiert ist. Weiterhin sind in Modul 
KONWAR zahlreiche Unterprogramme für die Berechnung der Wärmeüber-
gangskoeffizienten für die einzelnen Strömungsformen (vgl. Tab. 4.1) und die 
Ermittlung der in KONWAR benötigten Wasser-Dampf-Stoffwerte sowie eine In-
terpolationsroutine enthalten. 
Das Steuerprogramm TANDON besitzt die drei Funktionen Datenaustausch mit 
ATHLET, Bereitstellung sämtlicher in KONWAR benötigten Wasser-Dampf-
Stoffwerte und Verzweigung zu den Unterprogrammen, in denen die Wärme-
übergangskoeffizienten berechnet werden. Das Unterprogramm KONWAR ist 
die Schnittstelle zwischen dem Modul KONWAR und dem Unterprogramm 
MHTCN1 in ATHLET und beinhaltet daher die Übergabe sämtlicher zur Be-
rechnung der Wärmeübergangskoeffizienten bei der Kondensation in waage-
rechten Rohren benötigten Parameter. Unmittelbar nach der Variablendeklara-
tion erfolgt in KONWAR der Aufruf der Schnittstelle PROP, über die zentral 
sämtliche in KONWAR benötigten Wasser-Dampf-Stoffwerte bestimmt werden 
(vgl. Kap. 4.2). 
Im Anschluß an die Stoffwertebestimmung werden zunächst sämtliche zur Fall-
unterscheidung benötigten Kennzahlen (z.B. Reynolds-Zahl des Dampfes ReD, 
der Flüssigkeit ReF sowie des Films ReFj, die dimensionslose Dampfgeschwin-
digkeit nach Wallis und das Verhältnis von Flüssigkeits- zu Dampfgehalt in 
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einem Kontrollvolumen) bestimmt. Anhand dieser Parameter erfolgen dann die 
Identifizierung der aktuell vorliegenden Strömungsform (vgl. Kap. 3.2.1) und die 
Verzweigung in die entsprechenden Bereiche von KONWAR. Hier sind die Mo-
delle zur Berechnung der Wärmeübergangskoeffizienten (vgl. Tab. 4.1) enthal-
ten. Die Kennzeichnung der Strömungsformen erfolgt durch Indikatoren. Diese 
werden zu den mit dem Faktor 100 multiplizierten (nachfolgend in Tab. 4.1 mit I 
bezeichneten) Indikatoren der Bereiche von MHTCN1, aus denen KONWAR 
aufgerufen wird, hinzuaddiert und während einer Rechnung für jedes Kontroll-
volumen sowie zu jedem Ausgabezeitpunkt ins Standardausgabefile ausgege-
ben. 
Die Übergänge zwischen den einzelnen Strömungsformen sind aus pro-
grammtechnischen Gründen nicht als starre Grenzen sondern in Form von In-
terpolationsbereichen modelliert. Sämtliche Interpolationen werden mit Hilfe der 
aus ATHLET übernommenen linearen Interpolationsroutine SPOLY [GRS-P2] 
durchgeführt. Weiterhin wurden ebenfalls Übergangsbereiche zwischen der 
Ein- und Zweiphasenströmung definiert. Dies gilt sowohl für den Anfang der 
Notkondensatorrohre, wo der Dampf zu kondensieren beginnt, als auch für die 
Strömungen nach der vollständigen Kondensation des Dampfes, wenn eine rei-
ne einphasige Flüssigkeitsströmung vorliegt. Der einphasige Wärmeübergang 
wird mit den aus ATHLET übernommenen Modellen beschrieben: 
laminare Dampfströmung: Hausen [HAH-43], 
turbulente Dampfströmung: Dittus-Boelter [DIF-30], 
laminare Flüssigkeitsströmung: Sieder-Tate [SI E-36], 
turbulente Flüssigkeitsströmung: Dittus-Boelter [DIF-30], 
Sieder-Tate [SIE-36]. 
Zwischen den laminaren und turbulenten Strömungsbereichen ist jeweils ein 
Übergangsbereich definiert. Die Identifizierung des jeweiligen Strömungszu-
standes geschieht mit Hilfe der Reynolds-Zahl (vgl. Tab. 4.1). Die oben aufge-
führten Modelle für den einphasigen Wärmeübergang werden an dieser Stelle 
nicht extra beschrieben, da sie bereits in den Unterprogrammen MTHCN1 ent-
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halten und somit sowohl bekannt als auch bereits ausführlich dokumentiert sind 
[vgl. LlK-75, POW-87, LlT-93]. Nachfolgend werden nun die einzelnen 
Unterprogramme von KONWAR, in denen die Wärmeübergangskoeffizienten 
bestimmt werden, die Schnittstelle PROP und die hiervon aufgerufenen Stoff-
wertefunktionen vorgestellt. 
Tabelle 4.1: Optionen zur Bestimmung von Wärmeübergangskoeffizien-
ten in KONWAR. 
Bereich Bedingung Option Strömungseigenschaft 
ReF >2000 Max. (Dittus-Boelter, erzwungene turbulente 
1+1 e=O Sieder T ate) Flüssigkeitsströmung 
ReF ::; 2000 Sieder-Tate erzwungene laminare 
e=O Flüssigkeitsströmung 
1+10 j~ ~ 6 und Solimann Sprühströmung 
(1-e)/e ~ 0,5 
0,33 ::; j~ ::; 6 Nusselt laminare Ringströmung 
(1-e)/e ~ 0,5 
1+30 ReFi < Rekrit 
1 5< .* < 6 
, - Jn - Kosky und Staub turbulente Ringströmung 
(1-e)/e ~ 0,5 
ReFi ;::: Rekrit 
1+40 0,33 ::; j~ ::; 1,5 Palen Übergangsbereich 
(1-e)/e ~ 0,5 zwischen Ring- und 
Schichtenströmung 
1+50 j~ ::; 0,33 Rufer und Kezios Schichtenströmung 
(1-e)/e ~ 0,5 
1+60 Blasenströmung, 
1+70 (1-e)/e ~ 0,5 Breber Pfropfenströmung, 
1+80 Schwallströmung 
ReD::; 2000 Hausen laminare 
1+9 e=1 Dampfström ung 
ReD >2000 Dittus-Boelter turbulente 
e=1 Dampfströmung 
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4.1 Funktionen zur Bestimmung von Wärmeüber-
gangskoeffizienten 
Das Modul KONWAR enthält insgesamt 13 Funktionen, in denen die Berech-
nung der Wärmeübergangskoeffizienten für die einzelnen Strömungsformen 
bei der Kondensation in waagerechten Rohren und für einphasige konvektive 
Wärmeübertragung enthalten ist. Diese werden nachfolgend kurz vorgestellt. 
Ein Listing sämtlicher Funktionen befindet sich in Anhang A. 
BREBER 
In der Funktion BREBER werden die Wärmeübergangskoeffizienten bei Pfrop-
fen-, Schwall- und Blasenströmung an hand des in Kap. 3.2.2.2 beschriebenen 
Modells von Breber berechnet. In BREBER ist weiterhin die Ermittlung der im 
Modell benötigten einphasigen Wärmeübergangskoeffizienten nach Sieder-
Tate, und des Reibungsdruckverlustes der Zweiphasenströmung anhand des 
heterogenen Modells von Lockhart und Martinelli enthalten. 
DAMLAM 
In der Funktion DAMLAM werden die Wärmeübergangskoeffizienten bei lami-
narer Dampfströmung an hand der Korrelation von Hausen berechnet. 
DAMTUR 
In der Funktion DAMTUR werden die Wärmeübergangskoeffizienten bei turbu-
lenter Dampfströmung an hand der Korrelation von Dittus-Boelter berechnet. 
DAMUEB 
In der Funktion DAMUEB werden die Wärmeübergangskoeffizienten im Über-
gangsbereich von laminaren zu turbulenten Dampfströmungen berechnet. Hier-
zu bestimmt DAMUEB durch Aufruf von DAMLAM und DAMTUR die Wärme-
übergangskoeffizienten am Rande des Übergangsbereiches und ermittelt in 
Abhängigkeit von der jeweiligen Reynolds-Zahl mittels Interpolation den Wär-
meübergangskoeffizienten im Übergangsbereich. 
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FLULAM 
In der Funktion FLULAM werden die Wärmeübergangskoeffizienten bei lamina-
ren Flüssigkeitsströmungen an hand der Korrelationen von Sieder-Tate be-
rechnet. 
FLUTUR 
In der Funktion FLUTUR werden die Wärmeübergangskoeffizienten bei turbu-
lenten Flüssigkeitsströmungen anhand der Korrelationen von Dittus-Boelter so-
wie Sieder-Tate berechnet. Für die weitere Rechnung wird dann das Maximum 
aus bei den Optionen an das FLUTUR aufrufende Unterprogramm zurücküber-
geben. 
FLUUEB 
In der Funktion FLUUEB werden die Wärmeübergangskoeffizienten im Über-
gangsbereich von laminaren zur turbulenten Flüssigkeitsströmungen berech-
net. Hierzu bestimmt FLUUEB durch Aufruf von FLULAM und FLUTUR die 
Wärmeübergangskoeffizienten am Rande des Übergangsbereiches und be-
stimmt in Abhängigkeit von der jeweiligen Reynolds-Zahl mittels Interpolation 
den Wärmeübergangskoeffizienten im Übergangsbereich. 
RING 
In der Funktion RING wird die Berechnung der Wärmeübergangskoeffizienten 
bei Ringströmung gesteuert. In RING sind die Kriterien zur Unterscheidung von 
laminaren, laminar welligen und turbulenten Kondensatfilmen enthalten. Zwi-
schen den Strömungsformen sind Übergangsbereiche definiert. Danach wer-
den zur Berechnung der Wärmeübergangskoeffizienten für jeden dieser drei 
Fälle separate Funktionen (RINLAM, RINTUR, RINUEB) aufgerufen. 
RINLAM 
In der Funktion RINLAM werden die Wärmeübergangskoeffizienten bei lamina-
ren Ringströmungen anhand der in Kap. 3.2.2.2 beschriebenen Modifikation 
des Modells von Nusselt berechnet. RINLAM kann den Einfluß von Dampfüber-
hitzung, Kondensatunterkühlung, temperaturabhängiger Stoffwerte im Konden-
satfilm und Wellen bildung auf der Filmoberfläche auf die Wärmeübertragung 
berücksichtigen. 
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RINTUR 
In der Funktion RINTUR werden die Wärmeübergangskoeffizienten bei der 
Ringströmung mit turbulenten Kondensatfilmen anhand des in Kap. 3.2.2.2 
beschriebenen Modells von Kosky und Staub berechnet. Ferner ist in RINTUR 
das heterogene Modell zur Ermittlung der Reibungsdruckverluste der Zwei-
phasenströmung nach Lockhart und Martinelli enthalten. 
RINUEB 
In der Funktion RINUEB werden die Wärmeübergangskoeffizienten im Über-
gangsbereich von laminar welligen zu turbulenten Ringströmungen bestimmt. 
SPRUEH 
In der Funktion SPRUEH werden die Wärmeübergangskoeffizienten bei Sprüh-
strömung anhand des in Kap. 3.2.2.1 beschriebenen Modells von Soliman be-
rechnet. 
SCHLAM 
In dem Unterprogramm SCHLAM werden die Wärmeübergangskoeffizienten 
bei Schichtenströmung anhand des modifizierten Modells von Nusselt (vgl. 
Kap. 3.2.3.3) beschriebenen. SCHLAM berücksichtigt den Einfluß von Weilen-
bildung auf der Kondensatfilmoberfläche auf die Wärmeübertragung. 
4.2 Schnittstelle PROP zur Bestimmung der in KON-
WAR benötigten Wasser-Dampf-Stoffwerte 
Innerhalb von KONWAR werden an zahlreichen Stellen Wasser-Dampf-Stoff-
werte benötigt. Dies sind u.a. spezifische Volumina, kinematische und dynami-
sche Viskositäten, Wärmeleitfähigkeiten und Enthalpien der einzelnen Phasen 
bei verschiedenen Referenztemperaturen (z.B. bei Sättigungstemperatur, mitt-
lerer Filmtemperatur). Die Stoffwerteberechnung erfolgt zentral für das Modul 
KONWAR unmittelbar nach dessen Aufruf über die ebenfalls neu geschaffene 
Schnittstelle PROP (vgl. Anhang C). Die Stoffwerte werden mit Hilfe der bereits 
in ATHLET enthaltenen Stoffwertefunktionen MPATS, MPTAF, MPHFG berech-
net. Die in den jeweiligen Funktionen berechneten Parameter sind nachfolgen-
der Übersicht zu entnehmen: 
Implementierung KONWAR 31 
MPATS: Sättigungstemperatur, 
MPTAF: spez. Volumen, Enthalpie, Wärmekapazität, Wärmeleitfähig-
keit, dynamische Viskosität, Oberflächenspannung, 
MPAHFG: Verdampfungsenthalpie. 
Zum anderen werden in PROP aber auch weitere, aus den oben aufgeführten 
Parametern abgeleitete Stoffwerte (z.B. Dichten, Prandtl-Zahlen, kinematische 
Viskositäten) bestimmt. Für sämtliche an bzw. von PROP übergebene Daten 
können umfangreiche Kontrollausgaben aktiviert werden. 
4.3 Kopplung von ATHLET und KONWAR 
Das Modul KONWAR wird - sofern dies der Anwender wünscht - vom Unterpro-
gramm MHTCN1A bei Kondensation (d.h. Bereich 5 oder 9) anstelle des stan-
dardmäßig in ATHLET enthaltenen Wandkondensationsmodells aufgerufen. 
Hierzu müssen die HECU-Objekte, für die KONWAR angewendet werden soll 
mit der Buchstabenkombination 11 WR' beginnen. Beim Einlesen der HECU-Ob-
jekte in dem Unterprogramm HCINP (vgl. Anhang D) werden daraufhin die Ob-
jektnamen überprüft und in dem COMMON-Block ANDREA ein entsprechender 
Indikator (1 Verwendung von KONWAR, 0 Verwendung des Original-Wand-
Kondensationsmodells) für die einzelnen Objekte belegt. Durch Laden von AN-
DREA in MHTCN1A (vgl. Anhang E) wird dann der weitere Programmablauf 
gesteuert. Das Unterprogramm MHTCN1A stellt eine überarbeitete und erwei-
terte Version des Unterprogramms MHTCN1 dar und wird in diesem aufgeru-
fen, wenn der Indikator für das jeweilige HECU-Objekt im COMMON-Block AN-
DREA den Wert 1 besitzt. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
Zur Nachrechnung der NOKO-Experimente wurde der ATHLET-Code so erwei-
tert, daß dieser in der Lage ist, die Kondensation in waagerechten und leicht 
gegenüber der Horizontalen geneigten Rohren zu simulieren. Hierzu wurde 
ATHLET mit dem Modul KONWAR gekoppelt. KONWAR basiert auf der Strö-
mungskarte von Tandon für die Kondensation in waagerechten Rohren und be-
inhaltet ferner die Erweiterung von Palen (Definition des Übergangsbereiches 
zwischen Ring- und Schichtenströmung). Für jede Strömungsform beinhaltet 
KONWAR empirische oder halbempirische Korrelationen zur Berechnung des 
Wärmeübergangskoeffizienten. Im einzelnen sind dies das Model von Soliman 
für die Sprühströmung, das Model von Kosky und Staub für die turbulente Ring-
strömung, das Model von Nusselt für die laminare Ringströmung, das Model 
von Jaster und Kosky bzw. Rufer und Kezios für die Schichtenströmung sowie 
das Model von Breber für die Blasen-, Pfropfen- und Schwallströmung. Für la-
minare Ringströmungen kann darüber hinaus der Einfluß von Oberflächenwel-
len, Dampfüberhitzung, Kondensatunterkühlung sowie temperaturabhängiger 
Stoffwerte über Korrekturfaktoren berücksichtigt werden. 
Nachfolgend ist geplant, die um KONWAR erweiterte Version des ATHLET Co-
des an hand der NOKO-Experimente zu validieren. Darüber hinaus wäre es 
sinnvoll, KONWAR anhand weiterer Experimente z.B. die HORUS-Experimente 
in Zittau [LlW-95] zu validieren und den erweiterten ATHLET zur Nachrechnung 
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Anhang A A-1 
Anhang A: Listing von KONWAR 
A-2 Anhang A 
SUBROUTINE KONWAR(XM, EPS, GG, P, TD, TF, TW, DR, LA, 
* MODEW, wert, LWRITE) 
C===================~================================================== 
C Andreas Schaffrath 
C Ruhr-Universitaet Bochum / Professur fuer Sicherheitsforschung und 
C Reaktortechnik 
C Forschungszentrum Jue1ich 
C D-52425 Jue1ich 
C Tel. 02461 / 613437 
C l3.1.1995 
C====================================================================== 























MODEW Mode (wird mit MODE ?? addiert) 
x10 Spruehstroemung 
x20 Uebergang zw. Sprueh- und Ringstroemung 
x30 Ringstroemung 





x16 Uebergang Sprueh- und B1asenstroemung 
x26 Uebergang Ring-Sprueh- und B1asenstroemung 
x36 Uebergang Ring- und B1asenstroemung 
x46 Uebergang Uebergang Schicht-Ring und Blasenstroemung 
x47 Uebergang Uebergang Schicht-Ring und Schwa11stroemung 
x57 Uebergang Schichten- und Schwa1lstroemung 
x58 Uebergang Schichten- und Pfropfenstroemung 
C-----------------------------------------------------------------------






C Vereinbarung der formalen Parameter 
C-----------------------------------------------------------------------
DOUBLE PRECISION P, TD, TF, TW 
INTEGER MODEW 
LOGICAL LWRITE 
C- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --

































































DOUBLE PRECISION BREBBER, DAMLAM, DAMTUR, DAMUEB, FLULAM, FLUTUR, 
* FLUUEB, RING, SCHLAM, SPRUEH, 
* MPSAT, MPTAF, MPHPTL, MPHPTV 
C-----------------------------------------------------------------------
C Vereinbarung der lokalen Groessen 
C-----------------------------------------------------------------------
CL Lokale Variablen und Felder 
C-----------------------------------------------------------------------
LOGICAL dampf, zweipha, fluess, uebdampf, uebfluess 
DOUBLE PRECISION xm, jDstern, epsfl 
DOUBLE PRECISION REDM, REFM 
DOUBLE PRECISION DR, LA 
DOUBLE PRECISION RED, REF, REFIL, REFIT 
DOUBLE PRECISION ALPHAL, ALPHAT, EPS, MGES, GG 
DOUBLE PRECISION XAKTUELL 
DOUBLE PRECISION WERTT, WERTL,WERTRE, WERTLI,WERTLIL, 
* WERT, WERTEIN, WERTUEB 
DOUBLE PRECISION PI 
C-----------------------------------------------------------------------
CL Vereinbarung der lokalen Variablen fuer die Stoffwerteberechnung 
C-----------------------------------------------------------------------
DOUBLE PRECISION TS, TDW, TFW, CPD, CPDM, CPF, CPFM, DHV, 
* ETAD, ETADM, ETAF, ETAFM, ETAFS, ETAFW, 
* HD, HOS, HF, HFS, LAMD, LAMDM, LAMF, LAMFM, 
* LAMFS, LAMFW, NUEFM, PRD, PRDM, PRF, PRFM, 
* SIGMAM, ROD, RODM, ROF, ROFM 





DATA PI /3.141592654/ 
C-----Initialisierung der Flags zur Kennzeichnung der vorhandenen Phasen 
dampf = .false. 
fluess = .false. 
zweipha = .false. 
uebdampf = .false. 




CALL PROP(P, TD, TF, TW, TS, TDW, TFW, CPD, CPDM, CPF, CPFM, 
* DHV, ETAD, ETADM, ETAF, ETAFM, ETAFS, ETAFW, HD, 
* HDS, HF, HFS, LAMD, LAMDM, LAMF, LAMFM, LAMFS, 
* LAMFW, NUEFM, PRD, PRDM, PRF, PRFM, SIGMAM, ROD, 
* RODM, ROF, ROFM, LWRITE) 
C-----------------------------------------------------------------------
C-----Temperaturumrechnung von C in K fuer TD, TF, TW, TFW, TDW 
C-----------------------------------------------------------------------
TDK TD + 273.15 
TWK TW + 273.15 
TFK TF + 273.15 
TFWK TFW + 273.15 
TDWK TDW + 273.15 
TSK TS + 273.15 
C-----------------------------------------------------------------------
C-----Ausgabe der Eingabewerte 
C-----------------------------------------------------------------------
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) , +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++, 
WRITE (66, *) , EINGABEDATEN-EINGABEDATEN-EINGABEDATEN 
WRITE (66, *) , +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++' 
WRITE (66, 999) 'DR =', DR 
WRITE (66, 999) , LAENGE HECU LA = " LA 
WRITE (66, 999) xm , xm 
WRITE (66, 999) , GG " GG 
ENDIF 
IF (EPS .LE. 1.0E-04) EPS 1.0E-04 
IF (LWRITE) THEN 
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WRITE (66, 999) 'EPS =' EPS 
WRITE (66, *) , +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++, 
WRITE (66, *) , BERECHNUNG-BERECHNUNG-BERECHNUNG-BERECHNUNG 
WRITE (66, *) , +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++, 
ENDIF 
C-----------------------------------------------------------------------
C-----Bestimrnung der Reynoldszahlen RED, REDM, REF, REFM 
C-----------------------------------------------------------------------
RED GG * xrn * DR / ETAD 
REDM GG * xm * DR / ETADM 
REF GG * (1. - xm) * DR / ETAF 
REFM GG * (1. - xm) * DR / ETAFM 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) , +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++' 
WRITE (66, *) , reynoldszahlen-reynoldszahlen-reynoldszahlen' 
WRITE (66, *) , +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++, 
WRITE (66, 999) , RED = " RED, ' REDM = " REDM 
WRITE (66, 999) , REF = " REF, ' RE FM = " REFM 
WRITE (66, *) , +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++' 
WRITE (66, *) , DIMENSIONSLOSE DAMPFGESCHWINDIGKEIT 
WRITE (66, *) , +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++, 
ENDIF 
C-----------------------------------------------------------------------
C-----Bestimrnung der dimensions losen Dampfgeschwindigkeit jDstern 
C-----------------------------------------------------------------------
MGES = GG * PI / 4. * DR**2. 
IF (MGES .LE. 1.0D-I0) MGES = 1.OD-I0 
jDstern = 4.*xm*MGES/(PI*DR**2.*SQRT(9.81*DR*RODM*(ROFM-RODM») 
IF (jDstern .LE. 1.OE-4) jDstern = 1.OE-4 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, 999) , MGES = " MGES, ' jDstern =' jDstern 
ENDIF 
C-----------------------------------------------------------------------
C-----Bestimrnung des volumetrischen Fluessigkeitsanteils 
C-----------------------------------------------------------------------
epsfl = (1. - EPS)/EPS 
IF (epsfl .GE. 1.0D+03) epsfl = 1.0D+03 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) , +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++, 
WRITE (66, *) (1. - eps)/eps 
WRITE (66, *) , +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++, 
WRITE (66, 999) , epsfl = " epsfl 
WRITE (66, *) , +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++, 
WRITE (66, *) , BERECHNUNG DES ALPHAWERTES 
WRITE (66, *) , +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++, 
ENDIF 
C-----------------------------------------------------------------------
C Abfrage, welche Stroemung vorliegt (einphasig oder zweiphasig) und 
C Belegung der entsprechenden Flags mit dem Wert true. 
C-----------------------------------------------------------------------
IF (xm .LE. 0.005) THEN 
IF (xm .LE. 0.0) THEN 
C----- reine Fluessigkeitsstroemung 
fluess = .TRUE. 
ELSE 
C----- Uebergangsgebiet Fluessigkeit-Zweiphasengebiet 
uebfluess = .TRUE. 
ENDIF 
ELSEIF (xm .GE. 0.9995) THEN 
IF (xm .GE. 1.0) THEN 
C----- reine Dampfstroemung 
dampf = .TRUE. 
ELSE 
C----- Uebergangsgebiet Zweiphasen-Dampf 




zweipha = .TRUE. 
ENDIF 
C- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --
C UEBERGANGSGEBIETE EIN- UND ZWEI PHASEN 
Anhang A 
c- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --
IF (uebdampf) THEN 
xaktuell = xm 
xm = 1.0 
dampf = .true. 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) '&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&' 
WRITE (66,*) 'ALPHAWERT BEI XM = 1.0' 
WRITE (66,*) '&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&' 
ENDIF 
GOTO 33 
ELSEIF (uebfluess) THEN 
xaktuell = xm 
xm = 0.0 
fluess = .true. 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) '&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&' 
WRITE (66,*) 'ALPHAWERT BEI XM = 0.0' 






C REINE DAMPFSTROEMUNG 
C-----------------------------------------------------------------------
C-----------------------------------------------------------------------
33 IF (dampf) THEN 
C-----------------------------------------------------------------------
C 
C Laminare Dampfstroemung 
C 
C-----------------------------------------------------------------------
IF (redm .LE. 2300.) THEN 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'Laminare Dampfstroemung' 
ENDIF 
wertein = DAMLAM (DR, LAMDM, TDK, TWK) 
IF (LWRITE) THEN 




C Turbulente Dampfstroemung 
C 
C-----------------------------------------------------------------------
ELSEIF (redm .GE. 5000.) THEN 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'Turbulente Dampfstroemung' 
ENDIF 
wertein = DAMTUR (DR, LAMDM, PRDM, REDM, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 








IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'Reine Dampfstroemung im Uebergangsgebiet' 
ENDIF 
wertein = DAMUEB (DR, LAMDM, PRDM, REDM, TDK, TWK, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 




IF (uebdampf) GOTO 333 
C-----------------------------------------------------------------------
C- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --
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C REINE FLUESSIGKEITSSTROEMUNG 
C----------------------------------------------------- ------------------
C----------------------------------------------------- ------------------
44 IF (fluess) THEN 
C----------------------------------------------------- ------------------
C 
C Laminare Fluessigkeitsstroemung 
C 
C----------------------------------------------------- ------------------
IF (refm .LE. 2300.) THEN 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'Laminare Fluessigkeitsstroemung' 
ENDIF 
wertein = FLULAM(DR, ETAF, ETAFW, LA, LAMF, PRF, REF) 
IF (LWRITE) THEN 




C Turbulente Fluessigkeitsstroemung 
C 
C----------------------------------------------------- ------------------
ELSEIF (refm .GE. 5000.) THEN 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'Turbulente Fluessigkeitsstroemung' 
ENDIF 
wertein = FLUTUR (DR, ETAF, ETAFW, LAMF, LAMFM, PRF, 
* PRFM, REF, REFM, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 









IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'Fluessigkeitsstroemung im Uebergangsgebiet' 
ENDIF 
wertein = FLUUEB (DR, ETAF, ETAFW, LA, LAMF, LAMFM, PRF, 
PRFM, REF, REFM, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 





C UEBERGANGSGEBIETE EIN - ZWEIPHASEN 
C----------------------------------------------------- ------------------
IF (uebfluess) GOTO 333 
333 IF (uebdampf) THEN 
xm = 0.9995 
zweipha = .true. 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) '&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&' 
WRITE (66,*) 'ALPHAWERT BEI XM = 0.9995' 
WRITE (66,*) '&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&' 
ENDIF 
GOTO 55 
ELSEIF (uebfluess) THEN 
xm = 0.005 
zweipha = .true. 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) '&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&' 
WRITE (66,*) 'ALPHAWERT BEI XM = 0.05' 









55 IF (zweipha) THEN 
IF (epsfl .LE. 0.5) THEN 
C+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
C 
C Schichten-jRing-jspruehstroemung und Uebergangsbereiche 
C (0.001 =< )epsfl =< 0.5 
C 
C+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 







(0.001 =<) jDstern =< 0.4 
C-----------------------------------------------------------------------
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) 'Schichtenstroemung' 
ENDIF 
MODEW = 50 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, '(A, 13) ') , MODEW = " MODEW 
ENDIF 
wert = SCHLAM (DHV, DR, EPS, ETAFM, ETAFS, ETAFW, HD, 
* HDS, HF,HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, ROFM, TSK, TWK, 
* LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,999) , SCHLAM = " wert 
ENDIF 






Uebergangsbereich zwischen Schichten- und Ringstroemung 


















IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) 'Uebergang zwischen Schichten und', 
, Ringstroemung' 
ENDIF 
MODEW = 40 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,' (A, 13)') , MODEW 
ENDIF 
MODEW 
U N T E R EIN T E R POL A T ION S G REN Z E (schlam) 
wertli SCHLAM (DHV, DR, EPS, ETAFM, ETAFS, ETAFW, HD, 
HDS, HF,HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, ROFM, TSK, TWK, 
LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'schichten-schichten-schichten-schichten' 
WRITE (66,999) , WERTLI = " wertli 
ENDIF 
o B E R EIN T E R POL A T ION S G REN Z E (rin ... ) 
wertre RING (CPF, DHV, DR, ETAFM, ETAFW, ETAFS, HD, 
HDS, HF, HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, MGES, 
NUEFM, P, PRF, PRFM, RODM, ROFM, RED, 
ROD, ROF, LA, SIGMAM, TSK, TWK, XM, 
REFM, REF, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'ring-ring-ring-ring-ring-ring-ring-ring' 
WRITE (66,999) , WERTRE = " wertre 
ENDIF 
Interpolation wert 
wert = wertli+(jDstern-0.4)j(1.5-0.4)*(wertre-wertli) 
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IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'INTERPOLATION-INTERPOLATION-INTERPOLATION' 
WRITE (66,999) , WERT = " wert 
ENDIF 






Ringstroemung (mit Tropfen im Kern) 
1.5 =< jDstern =< 6.0 






IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) 'Ringstroemung' 
ENDIF 
MODEW = 30 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, '(A, 13) ') , MODEW = " MODEW 
ENDIF 
wert = RING (CPF, DHV, DR, ETAFM, ETAFW, ETAFS, HD, 
HDS, HF, HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, MGES, 
NUEFM, P, PRF, PRFM, RODM, ROFM, RED, 
ROD, ROF, LA, SIGMAM, TSK, TWK, XM, 
REFM, REF, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,999) , RING = " wert 
ENDIF 






Uebergangsbereich zwischen Ring- und Spruehstroemung 











IF (LWRITE) THEN 








MODEW = 20 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,' (A, 13)') , MODEW 
ENDIF 
MODEW 
U N T E R EIN T E R POL A T ION S G REN Z E (rin ... ) 
wert1i RING (CPF, DHV, DR, ETAFM, ETAFW, ETAFS, HD, 
HDS, HF, HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, MGES, 
NUEFM, P, PRF, PRFM, RODM, ROFM, RED, 
ROD, ROF, LA, SIGMAM, TSK, TWK, XM, 
REFM, REF, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'ring-ring-ring-ring-ring-ring-ring-ring' 
WRITE (66,999) , WERTLI = " wert1i 
ENDIF 
o B E R EIN T E R POL A T ION S G REN Z E (sprueh) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'sprueh-sprueh-sprueh-sprueh' 
ENDIF 
wertre = SPRUEH (CPD, DHV, DR, ETAD, ETAF, GG, LAMF, 
PRD, TSK, TWK, XM, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,999) , WERTRE = " wertre 
ENDIF 
Interpolation wert 
wert = wertli+(jDstern-6.0)j(6.5-6.0)*(wertre-wert1i) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'INTERPOLATION-INTERPOLATION-INTERPOLATION' 










6.5 =< jDstern (=< 20.) 
C-----------------------------------------------------------------------
* 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) 'Spruehstroemung' 
ENDIF 
MODEW = 10 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,' (A, 13)') , MODEW = " MODEW 
ENDIF 
wert = SPRUEH (CPD, DHV, DR, ETAD, ETAF, GG, LAMF, 
PRD, TSK, TWK, XM, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,999) 'SPRUEH wert 
ENDIF 
ENDIF 




C 0.5 < epsfl < 1.5 
C 
C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 







Uebergang zwischen welliger Schichtenstroemung 
und Pfropfenstroemung 















IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) 'Uebergang zwischen Schichten- und Pfropfen 
stroemung' 
ENDIF 
MODEW = 58 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,' (A, 13)') , MODEW 
ENDIF 
MODEW 
L I N K E I N T E R POL A T ION S G REN Z E (schlam) 
wertli = SCHLAM (DHV, DR, EPS, ETAFM, ETAFS, ETAFW, HD, 
HDS, HF,HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, ROFM, TSK, TWK, 
LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'schichten-schichten-schichten-schichten' 
WRITE (66,999) , WERTLI = " wertli 
ENDIF 
RECHTE I N T E R POL A T ION S G REN Z E (brebber) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'pfropfen-pfropfen-pfropfen-pfropfen' 
ENDIF 
wertre = BREBBER (DR, ETAF, ETAFW, LA, LAMF, PRF, 
REF, REDM, ROD, ROF, XM, P, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,999) , WERTRE = " wertre 
ENDIF 
Interpolation wert 
wert = wertli + (epsfl-0.5) I (1.5-0.5)*(wertre- wertli) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'INTERPOLATION-INTERPOLATION-INTERPOLATION' 
WRITE (66,999) , WERT = " wert 
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ENDIF 







Uebergang zwischen welliger Schichtenstroemung 
und Schwallstroemung 















IF (LWRITE) THEN 
WRITE' (66, *) 'Uebergang zwischen Schichten und', 
'Schwa11stroemung' 
ENDIF 
MODEW = 57 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, '(A, 13)') , MODEW 
ENDIF 
MODEW 
L I N K E I N T E R POL A T ION S G REN Z E (schlam) 
wertli = SCHLAM (DHV, DR, EPS, ETAFM, ETAFS, ETAFW, HD, 
HDS, HF,HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, ROFM, TSK, TWK, 
LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'schichten-schichten-schichten-schichten' 
WRITE (66,999) , WERTLI = " wertli 
ENDIF 
R E C H T E I N T E R POL A T ION S G REN Z E (brebber) 
,IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'schwall-schwall-schwal1-schwall-schwall' 
ENDIF 
wertre = BREBBER (DR, ETAF, ETAFW, LA, LAMF, PRF, 
REF, REDM, ROD, ROF, XM, P, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,999) , WERTRE = " wertre 
ENDIF 
Interpolation wert 
wert = wertli + (epsfl-0.5) / (1.5-0.5)*(wertre- wertli) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'INTERPOLATION-INTERPOLATION-INTERPOLATION' 
WRITE (66,999) , WERT = " wert 
ENDIF 
ELSEIF (jDstern .GE. 0.4 .AND. jDstern .LE. 0.5) THEN 
C-----------------------------------------------------------------------
C 
C Uebergangsbereich zwischen dem Uebergangsbereich 
C zwischen Schichten- und Ringstroemung und Schwall-
C stroemung 








IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) 'Uebergang Uebergang Schicht-Ring', 
* , und Schwallstr.' 
L I N K E 
ENDIF 
MODEW = 47 
IF (LWRITE) THEN 
WRI TE (66,' (A, 13)') , MODEW 
ENDIF 
MODEW 
I N T E R POL A T ION S G REN Z E (schlam/ring) 
U N T E R EIN T E R POL A T ION S G REN Z E (schlam) 
* 
* 
wertli SCHLAM (DHV, DR, EPS, ETAFM, ETAFS, ETAFW, HD, 
HDS, HF,HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, ROFM, TSK, TWK, 
LWRITE) 


















WRITE (66,*) 'schichten-schichten-schichten-schichten' 
WRITE (66,999) , WERTLI = " wertli 
ENDIF 
o B E R EIN T E R POL A T ION S G REN Z E (rin ... ) 
wertre RING (CPF, DHV, DR, ETAFM, ETAFW, ETAFS, HD, 
HDS, HF, HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, MGES, 
NUEFM, P, PRF, PRFM, RODM, ROFM, RED, 
ROD, ROF, LA, SIGMAM, TSK, TWK, XM, 
REFM, REF, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'ring-ring-ring-ring-ring-ring-ring-ring' 
WRITE (66,999) , WERT RE = " wertre 
ENDIF 
Interpolation wert 
wertlil = wertli+(jDstern-0.4)/(1.5-0.4)*(wertre- wertli) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'INTERPOLATION-INTERPOLATION-INTERPOLATION' 
WRITE (66,999) , WERT = " wertlil 
ENDIF 
R E C H T E I N T E R POL A T ION S G REN Z E (brebber) 
* 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'schwall-schwall-schwall-schwall-schwall' 
ENDIF 
wertre = BREBBER (DR, ETAF, ETAFW, LA, LAMF, PRF, 
REF, REDM, ROD, ROF, XM, P, LWRITE) 
Interpolation wert 
wert = wertlil+(epsfl-0.5)/(1.5-0.5)*(wertre-wert1il) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'INTERPOLATION-INTERPOLATION-INTERPOLATION' 
WRITE (66,999) , WERT = " wert 
ENDIF 






Uebergangsbereich zwischen dem Uebergangsbereich 
zwischen Schichten- und Ringstroemung und Blasen-
stroemung 












IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) 'Uebergang Uebergang Schicht-Ring und', 
* , B1asenstroemung' 
ENDIF 
MODEW = 46 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,' (A, I3)') , MODEW 
ENDIF 
MODEW 
L I N K E I N T E R POL A T ION S G REN Z E (schlam/ring) 
* 
* 
U N T E R EIN T E R POL A T ION S G REN Z E (schlam) 
wertli SCHLAM (DHV, DR, EPS, ETAFM, ETAFS, ETAFW, HD, 
HDS, HF,HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, ROFM, TSK, TWK, 
LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'schichten-schichten-schichten-schichten' 
WRITE (66,999) , WERTLI = " wertli 
ENDIF 

















wertre RING (CPF, DHV, DR, ETAFM, ETAFW, ETAFS, HD, 
HDS, HF, HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, MGES, 
NUEFM, P, PRF, PRFM, RODM, ROFM, RED, 
ROD, ROF, LA, SIGMAM, TSK, TWK, XM, 
REFM, REF, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'ring-ring-ring-ring-ring-ring-ring-ring' 
WRITE (66,999) , WERT RE = " wertre 
ENDIF 
Interpolation wert 
wertlil = wertli+(jDstern-0.4)/(1.5-0.4)*(wertre-wertli) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'INTERPOLATION-INTERPOLATION-INTERPOLATION' 
WRITE (66,999) , WERT = " wertlil 
ENDIF 
R E C H T E I N T E R POL A T ION S G REN Z E (brebber) 
* 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'blasen-blasen-blasen-blasen-blasen' 
ENDIF 
wertre = BREBBER (DR, ETAF, ETAFW, LA, LAMF, PRF, 
REF, REDM, ROD, ROF, XM, P, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,999) , WERTRE = " wertre 
ENDIF 
Interpolation wert 
wert = wertlil+(epsfl-0.5)/(1.5-0.5)*(wertre-wertlil) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'INTERPOLATION-INTERPOLATION-INTERPOLATION' 
WRITE (66,999) , WERT = " wert 
ENDIF 
ELSEIF (jDstern .GE. 1.5 .AND. jDstern .LE. 6.0) THEN 
C-----------------------------------------------------------------------
C 
C Uebergangsbereich zwischen Ringstroemung (mit 
C Tropfen im Kern) und Blasenstroemung 









IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) 'Uebergang zwischen Ring- und Blasen-', 







MODEW = 36 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,' (A, I3)') , MODEW MODEW 
ENDIF 
L I N K EIN T E R POL A T ION S G REN Z E (ring) 
wertli RING (CPF, DHV, DR, ETAFM, ETAFW, ETAFS, HD, 
HDS, HF, HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, MGES, 
NUEFM, P, PRF, PRFM, RODM, ROFM, RED, 
ROD, ROF, LA, SIGMAM, TSK, TWK, XM, 
REFM, REF, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'ring-ring-ring-ring-ring-ring-ring-ring' 
WRITE (66,999) , WERTLI = " wertli 
ENDIF 
R E C H T E I N T E R POL A T ION S G REN Z E (brebber) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'blasen-blasen-blasen-blasen-blasen' 
ENDIF 
wertre = BREBBER (DR, ETAF, ETAFW, LA, LAMF, PRF, 





IF (LWRITE) THEN 




wert = wertli+(epsfl-0.5)/(1.5-0.5)*(wertre-wertli) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'INTERPOLATION-INTERPOLATION-INTERPOLATION' 
WRITE (66,999) , WERT = " wert 
ENDIF 






Uebergangsbereich zwischen dem Uebergangsbereich 
zwischen Ring- und Spruehstroemung und Blasen-
stroemung 



















IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) 'Uebergang Uebergang Ring-Sprueh und', 
* I Blasenstroemung' 
ENDIF 
MODEW = 26 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,' (A, I3)') I MODEW 
ENDIF 
MODEW 







U N T E R EIN T E R POL A T ION S G REN Z E (ring) 
wertli RING (CPF, DHV, DR, ETAFM, ETAFW, ETAFS, HO, 
HDS, HF, HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, MGES, 
NUEFM, P, PRF, PRFM, RODM, ROFM, RED, 
ROD, ROF, LA, SIGMAM, TSK, TWK, XM, 
REFM, REF, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'ring-ring-ring-ring-ring-ring-ring-ring' 
WRITE (66,999) , WERT LI = " wertli 
o B E R EIN T E R POL A T ION S G REN Z E (sprueh) 
WRITE (66,*) 'sprueh-sprueh-sprueh-sprueh' 
ENDIF 
wertre = SPRUEH (CPD, DHV, DR, ETAD, ETAF, GG, LAMF, 
PRD, TSK, TWK, XM, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,999) , WERTRE = " wertre 
ENDIF 
Interpolation wert 
wertlil = wertli+(jDstern-6.0)/(6.5-6.0)*(wertre-wertli) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'INTERPOLATION-INTERPOLATION-INTERPOLATION' 
WRITE (66,999) , WERT = I, wertlil 
ENDIF 
RECHTE I N T E R POL A T ION S G REN Z E (brebber) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'blasen-blasen-blasen-blasen-blasen: 
ENDIF 
wertre = BREBBER (DR, ETAF, ETAFW, LA, LAMF, PRF, 
REF, REDM, ROD, ROF, XM, P, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,999) , WERTRE = " wertre 
ENDIF 
A-13 




wert = wertlil+(epsfl-0.5)/(1.5-0.5)*(wertre-wertlil) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'INTERPOLATION-INTERPOLATION-INTERPOLATION' 









Uebergangsbereich zwischen Spruehstroemung und 
Blasenstroemung 














IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) 'Uebergang zwischen Sprueh- und', 
, Blasenstroemung' 
ENDIF 
MODEW = 16 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,'(A, 13)') , MODEW = " MODEW 
L I N K E I N T E R POL A T ION S G REN Z E (sprueh) 
WRITE (66,*) 'sprueh-sprueh-sprueh-sprueh' 
ENDIF 
wertli = SPRUEH (CPD, DHV, DR, ETAD, ETAF, GG, LAMF, 
PRD, TSK, TWK, XM, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,999) , WERTLI = " wertli 
ENDIF 
R E C H T E I N T E R POL A T ION S G REN Z E (brebber) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'blasen-blasen-blasen-blasen-blasen' 
ENDIF 
wertre = BREBBER (DR, ETAF, ETAFW, LA, LAMF, PRF, 
REF, REDM, ROD, ROF, XM, P, LWRITE) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,999) , WERTRE = " wertre 
ENDIF 
Interpolation wert 
wert = wertli+(epsfl-0.5)/(1.5-0.5)*(wertre- wertli) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'INTERPOLATION-INTERPOLATION-INTERPOLATION' 










1.5 =< epsfl(=< 10.) 
C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 







(0.001 =<) jDstern =< 0.01 
C-----------------------------------------------------------------------
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) 'Pfropfenstroemung' 
ENDIF 
MODEW = 80 
IF (LWRITE) THEN 








C 0.01 < jDstern < O.S 
C 
C-----------------------------------------------------------------------
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) 'Schwa11stroemung' 
ENDIF 
MODEW = 70 
IF (LWRITE) THEN 







C O.S =< jDstern (=< 20.) 
C 
C-----------------------------------------------------------------------
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) 'B1asenstroemung' 
ENDIF 
MODEW = 60 
IF (LWRITE) THEN 








C Kopie um Sprung in IF Block zu umgehen 
C------------------
77 CONTINUE 
wert = BREBBER (DR, ETAF, ETAFW, LA, LAMF, PRF, 
* REF, REDM, ROD, ROF, XM, P, LWRITE) 
111 CONTINUE 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,999) , BREBBER = " wert 
ENDIF 
999 FORMAT (2(A, D1S.B, TR6)) 
99 FORMAT (3(A, D1S.B, TR6)) 
C---------------------------------------------------------------------
C UEBERGANGSGEBIETE EIN- ZWEI PHASEN 
C--------------------------------------------------------------------
IF (dampf .OR. f1uess) THEN 
wert = wertein 
ELSEIF (uebdampf) THEN 
wertueb = wert + (xaktue11 - 0.999S) * 
* (wertein-wert)/(1.0-0.999S) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) '&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&' 
WRITE (66, 999) 'xaktue11 =', xaktue11 
WRITE (66, 999) 'wertein = " wertein, ' wert = " wert 
WRITE (66, 999) , WERT = " wertueb 
ENDIF 
wert = wertueb 
ELSEIF (uebf1uess) THEN 
wertueb = wertein + (xaktue11) * 
* (wert-wertein)/(O.OOS-O.O) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) '&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&' 
WRITE (66, 999) 'xaktue11 = " xaktue11 
WRITE (66, 999) 'wertein ',wertein, ' wert = " wert 
WRITE (66, 999) 'WERT = " wertueb 
ENDIF 
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B-2 Anhang B 
BREBER 
FUNCTION BREBBER (DR, ETAF, ETAFW, LA, LAMF, PRF, REF, REDM, 
* ROD, ROF, XM, P, LWRITE) 
C====================================================================== 
C Andreas Schaffrath 
C Ruhr-Universitaet Bochum 1 Professur fuer Sicherheitsforschung und 
C Reaktortechnik 
C Forschungszentrum Juelich 
C D-52425 Juelich 
C Tel. 02461 1 613437 
C 23.1.1995 
C====================================================================== 
C Berechnung des Waermeuebergangskoeffizienten bei turbulenter 
C Fluessigkeitsstroemungstroemung nach Dittus-Boelter bzw. Sieder-Tate 
C====================================================================== 
C Variablen: 
C ALPHA Waermeuebergangskoeffizient (W/m2K) 
C ALPHASL Waermeuebergangskoeffizient nach Sieder-Tate laminar (Wjm2K) 
C ALPHAST Waermeuebergangskoeffizient nach Sieder-Tate turbulent (W/m2K) 
C BREBBER Waermeuebergangskoeffizient nach Brebber (W/m2K) 
C CD Konstante fuer Druckverlustbestimmung GE 402.4 S. 14 
C CF Konstante fuer Druckverlustbestimmung GE 402.4 S. 14 
C DR Durchmesser des Rohres (m) 
C ETAF dynamische Viskosi taet der Fluesigkei t (kg/sm). 
C ETAFW dynamsiche Viskositaet der Fluessigkeit bei der Wandtempera-
C tur (kg/sm) 
C LA Laenge bis zur aktuellen Stelle im Rohr (-) 
C LAMF Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit bei (W/mK) 
C M Exponent in Brebber Korrelation ( M = 0.45) 
C N Konstante fuer Druckverlustbestimmung GE 402.4 
C ND Konstante fuer Druckverlustbestimmung GE 402.4 
C NF Konstante fuer Druckverlustbestimmung GE 402.4 
C P Druck (Pa) 
C PHI2 Zweiphasenmultiplikator 
C PRF Prandtl-Zahl der Fluessigkeit (-) 
C REF Reynolds-Zahl des Fluessigkeit (-) 
C REDM Reynolds-Zahl des Dampfes bei 0.5(TW + TS) (-) 
C X Wurzel Martinelli-Nelson Parameter 







DOUBLE PRECISION ALPHA, ALPHASL, ALPHAST, BREBBER, CD, CF, DR, 
ETAF, ETAFW, LA, LAMF, M, N, ND, NF, PHI2, PRF, 
LOGICAL 
DATA M 10.451 
ALPHASL = 0.0 
ALPHAST = 0.0 
REF, X, X2, REDM, ROF, ROD, P, XM 
LWRITE 
C------Fallunterscheidung 
IF (REF .GE. 2000.) 





ALPHAST = 0.023 * LAMF 1 DR * REF ** 0.8 * PRF ** 0.33 * (ETAF 1 






ALPHASL 1.86 * LAMF 1 DR * (REF * PRF * DR 1 LA) ** 0.33 
* * (ETAF 1 ETAFW) ** 0.14 
ENDIF 
ALPHA ALPHASL + ALPHAST 
C-----Bestimmung des Martinelli-Nelson Parametres 
C 
IF (REDM .GE. 2000.) THEN 
ND 0.25 
CD = 0.079 
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ELSE 
ND = 1. 0 
CD = 16.0 
ENDIF 




NF 1. 0 
CF 16.0 
ENDIF 
IF (REF .GE. 1000 .. AND. REDM .GE. 1000.) THEN 





ELSEIF (REF .LT. 1000 .. AND. REDM .LT. 1000.) THEN 
N = 2.75 
ELSE 
N = 3.5 
ENDIF 
X2 = (REDM**ND / REF**NF) * CF / CD * ROD / ROF * 
* «1. - XM) / XM)**2. 
X = sqrt (X2) 
PHIF2 = (1. + (1. / X) ** (2. / N» ** N 
C-----WUEK nach BREBBER 
BREBBER = ALPHA * PHIF2 ** M 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) ,--------------------------------------------------, 
WRITE (66,*) , HILFSGROESSEN:' 
WRITE (66,999) , ALPHAST 
WRITE (66,999) , N 
WRITE (66,999) , ND 
WRITE (66,999) , CF 
WRITE (66,999) , X2 
WRITE (66, '(A, D15.8)') 
999 FORMAT (2(A, D15.8, TR6» 
ALPHAST, , 
N, M 
ND, , NF 
CF, , CD 
X2, , X 
PHIF2 






WRITE (66,*) ,--------------------------------------------------, 
ENDIF 
END 
8-4 Anhang 8 
DAMLAM 
FONCTION DAMLAM (DR, LAMDM, TDK, TWK) 
C====================================================================== 
C Andreas Schaffrath 
C Ruhr-Oniversitaet Bochum j Professur fuer Sicherheitsforschung und 
C Reaktortechnik 
C Forschungszentrurn Juelich 
C D-52425 Juelich 
C Tel. 02461 j 613437 
C 23.1.1995 
C====================================================================== 
C Berechnung des Waermeuebergangskoeffizienten bei laminaren Dampf-
C keitsstroemung nach Hausen 
C====================================================================== 
C Variablen: 
C ALPHA Waermeuebergangskoeffizient (Wjm2K) 
C DAMLAM WOEK bei laminarer Dampfstroemung (Wjm2K) 
C DR Durchmesser des Rohres (m) 
C LAMDM Waermeleitfaehigkeit des Dampfes bei (TWK+TDK)*0.5 (WjmK) 
C TDK Dampf temperatur (K) 
C TWK Wandtemperatur (K) 
C====================================================================== 
DOUBLE PRECISION ALPHA, DAMLAM, DR, LAMDM, TDK, TWK 
ALPHA = 3.66 * LAMDM j DR * (TDK j TWK)**0.25 




FUNCTION DAMTUR (DR, LAMDM, PRDM, REDM, LWRITE) 
C====================================================================== 
C Andreas Schaffrath 
C Ruhr-Universitaet Bochum / Professur fuer Sicherheitsforschung und 
C Reaktortechnik 
C Forschungszentrum Juelich 
C D-52425 Juelich 
C Tel. 02461 / 613437 
C 23.1.1995 
C====================================================================== 
C Berechnung des Waermeuebergangskoeffizienten bei turbulenter Dampf-
C stroemung nach Dittus-Boelter 
C====================================================================== 
C Variablen: 
C ALPHA Waermeuebergangskoeffizient (W/m2K) 
C DAMTUR WUEK bei laminarer Dampfstroemung (W/m2K) 
C DR Durchmesser des Rohres (m) 
C LAMDM Waermeleitfaehigkeit des Dampfes bei (TW+TD)*0.5 (W/mK) 
C PRDM Prandtl-Zahl des Dampfes bei (TW+TD)*0.5 (-) 
C REDM Reynolds-Zahl des Dampfes bei (TW+TD)*0.5 (-) 
C====================================================================== 
DOUBLE PRECISION ALPHA, DR, DAMTUR, LAMDM, PRDM, REDM 
LOGICAL LWRITE 
C IF (REDM .GT. 7.00D+04) THEN 
C REDM = 7.00D+04 
C IF (LWRITE) WRITE (66, '(A) ') 'Reynolds-Zahl groesser 70000' 
C ENDIF 
IF (PRDM .LT. 0.7) THEN 
PRDM = 0.7 
IF (LWRITE) WRITE (66,'(A)') 'Prandtl-Zahl kleiner 0.7' 
ELSEIF (PRDM .GT. 1.00D+02) THEN 
PRDM = 1. 00D+02 
IF (LWRITE) WRITE (66, '(A) ') 'Prandtl-Zahl groesser 100' 
ENDIF 
ALPHA = 0.023 * LAMDM / DR * REDM**0.8 * PRDM**0.4 
DAMTUR = ALPHA 
END 
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DAMUEB 
FUNCTION DAMUEB (DR, LAMDM, PRDM, REDM, TDK, TWK,LWRITE) 
c====================================================================== 
C Andreas Schaffrath 
C Ruhr-Universitaet Bochum / Professur fuer Sicherheitsforschung und 
C Reaktortechnik 
C Forschungszentrum Juelich 
C D-52425 Juelich 
C Tel. 02461 / 613437 
C 12.1.1995 
C====================================================================== 
C Berechnung des Waermeuebergangskoeffizienten im Uebergangsbereich 
C zwischen laminarer und turbulenter Dampfstroemung 
C====================================================================== 
C Variablen: 
C ALPHA Waermeuebergangskoeffizient (W/m2K) 
C ALPHAL Waermeuebergangskoeffizient laminar (W/m2K) 
C ALPHAT Waermeuebergangskoeffizient turbulent (W/m2K) 
C DAMUEB WUEK bei Dampfstroemung im Uebergangsgebiet (W/m2K) 
C DR Durchmesser des Rohres (m) 
C LAMDM Waermeleitfaehigkeit des Dampfes bei (TWK+TDK)*0.5 (W/mK) 
C PRDM Prandtl-Zahl des Dampfes bei (TWK+TDK)*0.5 (-) 
C REDM Reynolds-Zahl des Dampfes bei (TWK+TDK)*0.5 (-) 
C REDL Laminarer Grenzwert der Reynolds-Zahl 
C REDT Turbulenter Grenzwert der Reynolds-Zahl 
C TDK Dampf temperatur (K) 
C TWK Wandtemperatur (K) 
C====================================================================== 
DOUBLE PRECISION ALPHA, ALPHAL, ALPHAT, DAMUEB, DR, LAMDM, PRDM, 
* REDM, TDK, TWK, REDL, REDT, DAMLAM, DAMTUR 
LOGICAL LWRITE 
REDL = 2300. 
ALPHAL = DAMLAM (DR, LAMDM, TDK, TWK) 
REDT = 5000. 
ALPHAT = DAMTUR (DR, LAMDM, PRDM, REDT, LWRITE) 
ALPHA = ALPHAL + (REDM - 2300) I 2700 * (ALPHAT - ALPHAL) 
DAMUEB = ALPHA 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) ,--------------------------------------------------, 
WRITE (66,*) , HILFSGROESSEN DAMUEB.F:' 
WRITE (66,999) , ALPHAL = " ALPHAL, ' ALPHAT = " ALPHAT 
999 FORMAT (2(A, D15.B, TR6» 




FUNCTION FLULAM (DR, ETAF, ETAFW, LA, LAMF, PRF, REF) 
C====================================================================== 
C Andreas Schaffrath 
C Ruhr-Universitaet Bochum I Professur fuer Sicherheitsforschung und 
C Reaktortechnik 
C Forschungszentrum Juelich 
C D-52425 Juelich 
C Tel. 02461 / 613437 
C 23.1.1995 
C====================================================================== 
C Berechnung des Waermeuebergangskoeffizienten bei laminaren Fluessig-
C keitsstroemung nach Sieder-Tate 
C====================================================================== 
C Variablen: 
C ALPHA Waermeuebergangskoeffizient (W/m2K) 
C DR Durchmesser des Rohres (m) 
C ETAF dynamische Viskositaet der Fluessigkeit (kg/ms) 
C ETAFW dynamische Viskositaet der Fluessigkeit bei der Wandtemperatur 
C (kg/ms) 
C FLULAM WUEK bei laminarer Fluessigkeitsstroemung (W/m2K) 
C LA Laenge des Rohres (m) 
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C LAMF Waerrne1eitfaehigkeit der F1uessigkeit (W/rnK) 
C PRF Prandt1-Zah1 der F1uessigkeit (-) 
C REF Reyno1ds-Zah1 der F1uessigkeit (-) 
C====================================================================== 
DOUBLE PRECISION ALPHA, DR, ETAF, ETAFW, LA, LAMF, PRF, REF, 
* FLULAM 
ALPHA = 1.86 * LAMF I DR * (REF * PRF * DR I LA) ** 0.33 
* * (ETAF I ETAFW) ** 0.14 
FLULAM = ALPHA 
END 
8-8 Anhang 8 
FLUTUR 
FUNCTION FLUTUR (DR, ETAF, ETAFW, LAMF, LAMFM, PRF, PRFM, 
* REF, REFM, LWRITE) 
C====================================================================== 
C Andreas Schaffrath 
C Ruhr-Universitaet Bochum j Professur fuer Sicherheitsforschung und 
C Reaktortechnik 
C Forschungszentrum Juelich 
C D-52425 Juelich 
C Tel. 02461 j 613437 
C 23.1.1995 
C====================================================================== 
C Berechnung des Waermeuebergangskoeffizienten bei turbulenter 
C Fluessigkeitsstroemungstroemung nach Dittus-Boelter bzw. Sieder-Tate 
C====================================================================== 
C Variablen: 
C ALPHA Waermeuebergangskoeffizient (Wjm2K) 
C ALPHAD Waermeuebergangskoeffizient nach Dittus-Boelter (Wjm2K) 
C ALPHAS Waermeuebergangskoeffizient nach Sieder-Tate (Wjm2K) 
C DR Durchmesser des Rohres (m) 
C ETAF dynamische Viskositaet der Fluesigkeit (kgjsm) 
C ETAFW dynamsiche Viskositaet der Fluessigkeit bei der Wandtempera-
C tur (kgjsm) 
C FLUTUR WUEK bei turbulenter Fluessigkeitsstroemung (Wjm2K) 
C LAMF Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit bei (WjmK) 
C LAMFM Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit bei (TW+TD)*0.5 (WjmK) 
C PRF Prandtl-Zahl der Fluessigkeit (-) 
C PRFM Prandtl-Zahl der Fluessigkeit bei (TW+TF)*0.5 (-) 
C REF Reynolds-Zahl des Fluessigkeit (-) 
C REFM Reynolds-Zahl des Fluessigkeit bei (TW+TF)*0.5 (-) 
C====================================================================== 
DOUBLE PRECISION ALPHA, ALPHAD, ALPHAS, DR, ETAF, ETAFW, FLUTUR, 
* LAMF, LAMFM, PRF, PRFM, REF, REFM 
LOGICAL LWRITE 
C-----Dittus-Boelter 
IF (PRFM .LT. 0.7) THEN 
REFM = 0.7 
IF (LWRITE) WRITE (66, '(A)') 'Prandtl-Zahl kleiner 0.7' 
ELSEIF (PRFM .GT. 100.) THEN 
PRFM = 100. 
IF (LWRITE) WRITE (66, '(A)') 'Prandtl-Zahl groesser 100' 
ENDIF 
ALPHAD = 0.023 * LAMFM j DR * REFM ** 0.8 * PRFM ** 0.4 
C-----Sieder-Tate 
IF (PRF .LT. 0.6) THEN 
PRF = 0.6 
IF (LWRITE) WRITE (66, '(A) ') 'Prandtl-Zahl kleiner 0.6' 
ELSEIF (PRF .GT. 70.) THEN 
PRF = 70. 
IF (LWRITE) WRITE (66, '(A) ') 'Prandtl-Zahl groesser 70' 
ENDIF 
ALPHAS = 0.023 * LAMF j DR * REF ** 0.8 * PRF ** 0.33 * (ETAF j 
* ETAFW) ** 0.14 
C-----Ruecksprung 
FLUTUR = MAX (ALPHAD, ALPHAS) 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) ,--------------------------------------------------, 
WRITE (66,*) , HILFSGROESSEN FLUTUR.F:' 
WRITE (66,999) , ALPHAD = " ALPHAD, ' ALPHAS = " ALPHAS 
999 FORMAT (2(A, D15.8, TR6» 





FUNCTION FLUUEB (DR, ETAF, ETAFW, LA, LAMF, LAMFM, PRF, PRFM, 
* REF, REFM, LWRITE) 
C====================================================================== 
C Andreas Schaffrath 
C Ruhr-Universitaet Bochum j Professur fuer Sicherheitsforschung und 
C Reaktortechnik 
C Forschungszentrum Juelich 
C D-52425 Juelich 
C Tel. 02461 j 613437 
C 23.1.1995 
C====================================================================== 
C Berechnung des Waermeuebergangskoeffizienten im Uebergangsbereich 
C zwischen laminarer und turbulenter Fluessigkeitsstroemungstroemung 
C====================================================================== 
C Variablen: 
C ALPHA Waermeuebergangskoeffizient (Wjm2K) 
C ALPHAD Waermeuebergangskoeffizient nach Dittus-Boelter (Wjm2K) 
C ALPHAL Waermeuebergangskoeffizient laminar (Wjm2K) 
C ALPHAS Waermeuebergangskoeffizient nach Sieder-Tate (Wjm2K) 
C ALPHAT Waermeuebergangskoeffizient turbulent (Wjm2K) 
C DR Durchmesser des Rohres (m) 
C ETAF dynamische Viskositaet der Fluesigkeit (kgjsm) 
C ETAFW dynamsiche Viskositaet der Fluessigkeit bei der Wandtempera-
C tur (kgjsm) 
C FLUUEB WUEK im Uebergangsbereich bei Fluessigkeitsstroemung (Wjm2K) 
C LA Laenge des Rohres (m) 
C LAMF Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit bei (WjmK) 
C LAMFM Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit bei (TW+TD)*0.5 (WjmK) 
C PRF Prandtl-Zahl der Fluessigkeit (-) 
C PRFM Prandtl-Zahl der Fluessigkeit bei (TW+TF)*0.5 (-) 
C REF Reynolds-Zahl des Fluessigkeit (-) 
C REFM Reynolds-Zahl des Fluessigkeit bei (TW+TF)*0.5 (-) 
C====================================================================== 
DOUBLE PRECISION ALPHA, ALPHAD, ALPHAL, ALPHAS, ALPHAT, DR, ETAF, 
* ETAFW, FLUUEB, LA, LAMF, LAMFM, PRF, PRFM, REF, 
* REFM, REFL, REFT, FLULAM, FLUTUR 
LOGICAL LWRITE 
C-----ALPHA Laminar 
REFL = 2300. 
ALPHAL = FLULAM ( DR, ETAF, ETAFW, LA, LAMF, PRF, REFL) 
C-----ALPHA Turbulent 
REFT = 5000. 
ALPHAT = FLUTUR (DR, ETAF, ETAFW, LAMF, LAMFM, PRF, PRFM, 
* REF, REFT, LWRITE) 
C-----Interpolation 
ALPHA = ALPHAL + (REFM - 2300) j 2700 * (ALPHAT - ALPHAL) 
FLUUEB = ALPHA 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) ,--------------------------------------------------, 
WRITE (66,*) , HILFSGROESSEN FLUUEB.F:' 
WRITE (66,999) , ALPHAL = " ALPHAL, ' ALPHAT = " ALPHAT 
999 FORMAT (2(A, D15.8, TR6» 
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RING 
FUNCTION RING (CPF, DHV, DR, ETAFM, ETAFW, ETAFS, HD, HDS, HF, 
* HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, MGES, NUEFM, P, PRF, 
* PRFM, RODM, ROFM, RED, ROD, ROF, LA, SIGMAM, 
* TSK, TWK, XM, REFM, REF, LWRITE) 
C====================================================================== 
C Andreas Schaffrath 
C Ruhr-Universitaet Bochum / Professur fuer Sicherheitsforschung und 
C Reaktortechnik 
C Forschungszentrum Juelich 
C D-52425 Juelich 
C Tel. 02461 / 613437 
C 30.l.1995 
C====================================================================== 
C Berechnung des Waermeuebergangskoeffizienten der Ringstroemung 
C====================================================================== 
C Variablen: 
C ALPHA Waermeuebergangskoeffizient (W/m2K) 
C====================================================================== 
C 
DOUBLE PRECISION ALPHA, CPF, DHV, DR, ETAFM, 
* ETAFW, ETAFS, HD, HDS, HF, HFS, LAMFM, LAMFS, 
* LAMFW, MGES, NUEFM, P, PRF, PRFM, RODM, ROFM, 
* RED, ROD, ROF, REFIL, REFIT, RING, LA, 
* SIGMAM, TSK, TWK, XM, REFM, REF 
DOUBLE PRECISION RINLAM, RINTUR, RINUEB 
LOGICAL LWRITE 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) ,--------------------------------------------------, 
WRITE (66,*) , HILFSGROESSEN RINUEB.F: ' 
ENDIF 









IF (REFM .LE. 100./PRFM) THEN 
Laminare Ringstroemung 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'Laminare Ringstroemung' 
WRITE (66,999) REFM =', REFM, 
ENDIF 
100./PRFM = " 
100./PRFM 
ALPHA RINLAM (DHV, ETAFM, ETAFW, ETAFS, HD, HDS, HF, HFS, 
LA, LAMFM, LAMFS, LAMFW, REFM, RODM, ROFM, 
SIGMAM, TSK, TWK, NUEFM, LWRITE ) 
ELSEIF (REFM .GE. 500./PRFM) THEN 





IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) 'Turbulente Ringstroemung' 










RINTUR (CPF, DR, MGES, PRF, RED, REF, ROD, 
ROF, XM, P, LWRITE) 
Uebergang zwischen laminarer und turbulenter Ringstroemung 
IF (LWRITE) WRITE (66,*) 'Ringstroemung Uebergang lam - turb' 
ALPHA = RINUEB (CPF, DHV, DR, ETAFM, ETAFW, ETAFS, HD, 
ENDIF 
RING = ALPHA 
HDS, HF, HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, 
MGES, NUEFM, P, PRF, PRFM, REFM, 
RODM, ROFM, RED, ROD, ROF, LA, 
SIGMAM, TSK, TWK, XM, LWRITE) 
Anhang B 
999 FORMAT (2(A, 015.8, TR6)) 
IF (LWRITE) WRITE (66,*) * 1 __________________________________________________ 1 
END 
B-11 
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RINLAM 
FUNCTION RINLAM (DHV, ETAFM, ETAFW, ETAFS, HD, HDS, HF, HFS, 
* LAENGE, LAMFM, LAMFS, LAMFW, REFM, RODM, ROFM, 
* SIGMAM, TSK, TWK, NUEFM, LWRITE ) 
C====================================================================== 
C Andreas Schaffrath 
C Ruhr-Universitaet 80chum / Professur fuer Sicherheitsforschung und 
C Reaktortechnik 
C Forschungszentrum Juelich 
C D-52425 Juelich 
C Tel. 02461 / 613437 
C 13.1.1995 
C====================================================================== 
C 8erechnung des Waermeuebergangskoeffizienten bei laminarer Ring-
C stroemungstroemung nach Nusselt 
C====================================================================== 
C Variablen: 
C ALPHA Waermeuebergangskoeffizient (W/m2K) 
C ALPHAD Waermeuebergangskoeffizient nach Dittus-8oelter (W/m2K) 
C ALPHAS Waermeuebergangskoeffizient nach Sieder-Tate (W/m2K) 
C DR Durchmesser des Rohres (m) 
C ETAF dynamische Viskositaet der Fluesigkeit (kg/sm) 
C ETAFW dynamsiche Viskositaet der Fluessigkeit bei der Wandtempera-
C tur (kg/sm) 
C LAMF Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit bei (W/mK) 
C LAMFM Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit bei (TWK+TDK)*0.5 (W/mK) 
C PRF Prandtl-Zahl der Fluessigkeit (-) 
C PRFM Prandtl-Zahl der Fluessigkeit bei (TWK+TFK)*0.5 (-) 
C REF Reynolds-Zahl des Fluessigkeit (-) 
C REFM Reynolds-Zahl des Fluessigkeit bei (TWK+TFK)*0.5 (-) 
C ALPHANU Waermeuebergangskoeffizient nach Nusselt (W/m2K) 
C DH Enthlpiedifferenz zwischen Dampf und Kondensat (J/kg) 
C DHU Enthapliedifferenz der Fluessigkeit zwischen HFS und HF (J/kg) 
C DHUE Enthapliedifferenz des Dampfes zwischen HD und HDS (J/kg) 
C DHV Verdampfungsenthalpie (J/kg) 
C DR Durchmesser des Rohres (m) 
C EPS vol. Dampfgehalt (-) 
C ETAFS dynamsiche Viskositaet der Fluessigkeit bei der Saetti-
C gung (kg/sm) 
C ETAST normierte dynamsiche Viskositaet der Fluessigkeit (-) 
C ETAFW dynamsiche Viskositaet der Fluessigkeit bei der Wandtempera-
C tur (kg/sm) 
C FSCHICH Korrekturfaktor zur 8eruecksichtigung des Einflusses des 
C Sumpfes auf den WUEK (-) 
C FT Korrekturfaktor zur 8eruecksichtigung der Temperaturabhaen-
C gigkeit der Stoffwerte des Films (-) 
C HD Enthalpie des Dampfes (J/kg) 
C HDS Enthalpie des Dampfes bei Saettigung (J/kg) 
C HF Enthalpie der Fluessgkeit (J/kg) 
C HFS Enthalpie der Fluessgkeit bei Saettigungstemperatur (J/kg) 
C LAMF Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit bei (W/mK) 
C LAMFM Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit bei (TWK+TDK)*0.5 (W/mK) 
C LAMST normierte Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit (-) 
C NUEFM kinematische Viskositaet bei (TWK+TFK)*0.5 (m2/s) 
C PRF Prandtl-Zahl der Fluessigkeit (-) 
C PRFM Prandtl-Zahl der Fluessigkeit bei (TWK+TFK)*0.5 (-) 
C REF Reynolds-Zahl des Fluessigkeit (-) 
C REFM Reynolds-Zahl des Fluessigkeit bei (TWK+TFK)*0.5 (-) 
C RODM Dichte des Dampfes bei (TWK+TDK)*0.5 (kg/m3) 
C ROFM Dichte des Kondensatfilms bei (TWK+TFK)*0.5 (kg/m3) 
C SCHLAM WUEK bei Schichtenstroemung (W/m2K) 
C TSK Saettigungstemperatur (K) 
C TWK Wandtemperatur (K) 
C====================================================================== 
DOU8LE PRECISION RINLAM, ALPHA, ALPHAN1, ALPHAN2 
DOU8LE PRECISION DHU,· HFS, HF, DHUE, HD, HDS, DH, DHV 
DOU8LE PRECISION ROFM, RODM, LAMFM, ETAFM 
DOU8LE PRECISION LAENGE, TSK, TWK, REFM, ALPHANU 
Anhang 8 
DOUBLE PRECISION REWELL, SIGMAM, NUEFM, FWELL 
DOUBLE PRECISION FT, ETAST, ETAFS, ETAFW, LAMST, LAMFS, LAMFW 
LOGICAL LWRITE 
C-----Nusselt 
C-----Dampfueberhitzung bzw. Kondensatunterkuehlung 
DHU = 0.68 * (HFS - HF) 
DHUE = HO - HOS 
DH = DHV + DHUE + DHU 
C-----WUEK in Abhaengigkeit von der Laenge des Rohres 
ALPHAN1 = «ROFM * (ROFM - RODM) * 9.81 * DH * LAMFM ** 3) / 
* (4. * ETAFM * LAENGE * (TSK - TWK))) ** 0.25 
C-----Nusselt in Abhengigkeit vom Kondensatfilm 
ALPHAN2 = (1.1025 * LAMFM * 1.0/(REFM ** 0.33)) * 
* «ROFM * (ROFM - RODM) * 9.81) / ETAFM**2) ** 0.33 
ALPHA NU = MAX ( ALPHAN1, ALPHAN2) 
C- - - - -Wellen 
C-----Wellenreynoldszahl nach Grimley 
REWELL = 0.392 * ( (SIGMAM / ( ROFM * 9.81 )) ** 0.5 * ( 9.81 / 
* NUEFM ** 2. ) ** 0.33 )** 0.75 
C-----Korrekturfaktor fwell nach Zazuli 
FWELL = 1.0 
IF (REFM .GT. REWELL) THEN 
FWELL = 0.8 * REFM ** 0.11 
ENDIF 
C-----Temperaturabhaengige Stoffwerte 
FT = 1.0 
ETAST = ETAFS / ETAFW 
LAMST = LAMFS / LAMFW 
FT (1. + ETAST) / (10. * ( 1. + LAMST) ** 3.) *(5. + LAMST* 
* 14. + 11. * LAMST) + LAMST / ETAST * (1. + 4.* LAMST + 
* 5. * LAMST ** 2.)) 
C - - - - - ALPHA 
ALPHA = ALPHANU * FWELL * FT 
RINLAM = ALPHA 
C-----HILFSAUSGABEN 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) ,--------------------------------------------------. 
WRITE (66,*) , HILFSGROESSEN RINLAM.F:' 
WRITE (66,999) , DHU DHU, 'DHUE = " DHUE 
WRITE (66,999) , DH DH, , ALPHANU " ALPHANU 
WRITE (66,999) 'ALPHAN1 ALPHAN1, ALPHAN2 = ',ALPHAN2 
WRITE (66,999) 'REWELL REWELL, , FWELL =', FWELL 
WRITE (66,999) 'ETAST ETAST, , LAMST = " LAMST 
WRI TE (66,' (A, D15. 8) ') 'FT = " FT 
999 FORMAT (2(A, D15.8, TR6)) 
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RINTUR 
FUNCTION RINTUR (CPF, DR, MGES, PRF, RED, REF, ROD, ROF, XM, P 
* , LWRITE) 
C====================================================================== 
C Andreas Schaffrath 
C Ruhr-Universitaet Bochum / Professur fuer Sicherheitsforschung und 
C Reaktortechnik 
C Forschungszentrum Juelich 
C D-52425 Juelich 
C Tel. 02461 / 613437 
C 13.1.1995 
C====================================================================== 
C Berechnung des Waermeuebergangskoeffizienten bei turbulenter 
C Ringstroemung nach Kosky und staub 
C====================================================================== 
C Variablen: 
C ALPHA Waermeuebergangskoeffizient (W/m2K) 
C CD Konstante fuer Druckverlustbestimmung GE 402.4 S. 14 
C CF Konstante fuer Druckverlustbestimmung GE 402.4 S. 14 
C CPF spez. Waermekapazitaet der Flüssigkeit (J/kgK) 
C DPF Druckverlust der einphasigen Fluessigkeitstroemung (Pa/rn) 
C DPLUS dimensionslose Filmdicke (-) 
C DPTP Druckverlust der Zweiphasenstroemung (Pa/rn) 
C DR Durchmesser des Rohres (m) 
C M Exponent in Brebber Korrelation ( M = 0.45) 
C MGES Massenstrom gesamt (Dampf & Flüssigkeit) (kg/s) 
C N Konstante fuer Druckverlustbestimmung GE 402.4 S. 14 
C ND Konstante fuer Druckverlustbestimmung GE 402.4 S. 14 
C NF Konstante fuer Druckverlustbestimmung GE 402.4 S. 14 
C PI Konstante (=3.14159) 
C PHI2 Zweiphasenmultiplikator 
C PRF Prandtl-Zahl der Fluessigkeit (-) 
C RED Reynolds-Zahl des Dampfes (-) 
C REF Reynolds-Zahl des Fluessigkeit (-) 
C RINTUR WUEK bei zurbu1enter Rinstsroemung (W/m2K) 
C ROD Dichte des Dampfes (kg/m3) 
C ROF Dichte der Flüssigkeit (kg/m3) 
C TPLUS dimensions lose Temperatur (-) 
C VSTERN Dampfgeschwindigkeit an der Phasengrenze (m/s) 
C WF Kondensatfilmgeschwindigkeit unter der Annahme. dass das 
C Kondensat allein im Rohrquerschnitt stroemt 
C X Wurzel Martinelli-Nelson Parameter 
C X2 Martinelli-Nelson Parameter 




DOUBLE PRECISION ALPHA, CD, CF, DR, M, MGES, N, ND, NF, PI, 
PHI2, PRF, RED, REF, RINTUR, ROD, ROF, TPLUS, 
LOGICAL 
DA TA M /0.45/ 
DATA PI /3.14159/ 
VSTERN, WF, X, X2, XM, P, CPF 
LWRITE 
C-----Bestimmung der dimensionalsosen Kondensatfilmdicke 
C-----Fallunterscheidung REF laminar oder turbulent 
DPLUS = 0.0 
IF (REF .GE. 1000.) THEN 
C----- turbulenter Kondensatfilm 
DPLUS = 0.0504 * REF**(7./8.) 
ELSE 
C----- laminarer Kondensatfilm 
DPLUS = 0.0504 *( 0.5* REF) ** 0.5 
ENDIF 
C-----Bestimmung des dirn. Temperaturprofiles in Abhaengigkeit 
C-----von der dimensions losen Kondensatfilmdicke 
IF (DPLUS .LE. 5.0) THEN 
TPLUS = PRF * DPLUS 
ELSEIF (DPLUS .GE. 30.0) THEN 
TPLUS = 5. * (PRF + LOG (1. + 5. * PRF) + 0.495 * LOG (DPLUS 
* / 30.» 
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ELSE 
TPLUS = 5. * (PRF + LOG (1 + PRF * (DPLUS / 5. - 1.») 
ENDIF 
C-----Bestimmung der Dampfgeschwindigkeit an der Phasengrenze 
C-----Bestimmung der Kondensatgeschwindigkeit unter der Annahme, 
C-----dass alles Kondensat allein im Rohrquerschnitt stroemt 
WF = 4.*(1. - XM) * MGES / ROF / PI / DR ** 2. 
C-----Bestimmung des einphasigen Druckverlustes unter der Annahme, 
C-----dass alles Kondensat allein im Rohrquerschnitt stroemt 
DPF = 0.02 * ROF / DR * WF * WF / 2. 
C-----Bestimmung des Zweiphasen-Parameters PHI2 
IF (RED .GE. 2000.) THEN 
ND = 0.25 
CD = 0.079 
ELSE 
ND = 1.0 
CD = 16.0 
ENDIF 







IF (REF .GE. 1000 .. AND. RED .GE. 1000.) THEN 





ELSEIF (REF .LT. 1000 .. AND. RED .LT. 1000.) THEN 
N = 2.75 
ELSE 
N = 3.5 
ENDIF 
X2 = (RED ** ND / REF ** NF) * CF / CD * ROD / ROF * 
* «1. - XM) / XM) ** 2. 
X = sqrt (X2) 
PHIF2 = (1. + (1. / X) ** (2. / N» ** N 
C-----Bestimmung des Druckverlustes der Zweiphasenstroemung 
DPTP = PHIF2 * DPF 
C-----Dampfgeschwindigkeit an der Phasengrenze 
VSTERN = SQRT (DR / 4. / ROF * DPTP) 
C-----WUEK nach Kosky und Staub 
ALPHA = ROF * VSTERN * CPF / TPLUS 
RINTUR = ALPHA 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) ,--------------------------------------------------. 
WRITE (66,*) , HILFSGROESSEN RINTUR.F: ' 
WRITE (66,999) 'DPLUS DPLUS, TPLUS 
WRITE (66,999) , WF WF, DPF 
WRITE (66,999) , N N, M 
WRITE (66,999) , ND ND, , NF 
WRITE (66,999) , CF CF, , CD 







WRITE (66,999) 'PHIF2 PHIF2, DPTP DPTP 
WRITE (66, '(A, D15.8)') VSTERN =' VSTERN 
999 FORMAT (2(A, D15.8, TR6» 
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RINUEB 
FUNCTION RINUEB (CPF, DHV, DR, ETAFM, ETAFW, ETAFS, HD, HDS, HF, 
* HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, MGES, NUEFM, P, PRF, 
* PRFM, REFM, RODM, ROFM, RED, ROD, ROF, LA, 
* SIGMAM, TSK, TWK, XM, LWRITE) 
C====================================================================== 
C Andreas Schaffrath 
C Ruhr-Universitaet Bochum / Professur fuer Sicherheitsforschung und 
C Reaktortechnik 
C Forschungszentrum Juelich 
C D-52425 Juelich 
C Tel. 02461 / 613437 
C 30.1.1995 
C====================================================================== 
C Berechnung des Waermeuebergangskoeffizienten im Uebergangsbereich 
C zwischen laminarer und turbulenter Ringstroemung 
C====================================================================== 
C Variablen: 
C ALPHA Waermeuebergangskoeffizient (W/m2K) 
C ALPHAL Waermeuebergangskoeffizient laminar (W/m2K) 
C ALPHAT Waermeuebergangskoeffizient turbulent (W/m2K) 
C====================================================================== 
DOUBLE PRECISION ALPHAL, ALPHAT, ALPHA, CPF, DHV, DR, ETAFM, 
* ETAFW, ETAFS, HD, HDS, HF, HFS, LAMFM, LAMFS, 
* LAMFW, MGES, NUEFM, P, PRF, PRFM, RODM, ROFM, 
* RED, ROD, ROF, RINUEB, REFIL, REFIT, LA, 
* SIGMAM, TSK, TWK, XM, REFM 
DOUBLE PRECISION RINLAM, RINTUR 
LOGICAL LWRITE 
C-----ALPHA Laminar 
REFIL = 100./PRFM 
ALPHAL = RINLAM (DHV, ETAFM, ETAFW, ETAFS, HD, HDS, HF, HFS, 
* LA, LAMFM, LAMFS, LAMFW, REFIL, RODM, ROFM, 
* SIGMAM, TSK, TWK, NUEFM, LWRITE ) 
C-----ALPHA Turbulent 
REFIT = 500./PRFM 
ALPHAT = RINTUR (CPF, DR, MGES, PRF, RED, REFIT, ROD, 
* ROF, XM, P, LWRITE) 
C-----Interpolation 
ALPHA = ALPHAL+(REFM-REFIL)/(REFIT-REFIL)*(ALPHAT - ALPHAL) 
RINUEB = ALPHA 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) .--------------------------------------------------. 
WRITE (66,*) • HILFSGROESSEN RINUEB.F:' 
WRITE (66,999) • REFM =', REFM 
WRITE (66,999) • 100./PRFM = " REFIL, 
WRITE (66,999) • ALPHAL = " ALPHAL, 
999 FORMAT (2(A, D15.8, TR6)) 
500./PRFM =' REFIT 
ALPHAT = " ALPHAT 





FUNCTION SPRUEH (CPD, DHV, DR, ETAD, ETAF, GG, LAMF, PRD, 
* TSK, TWK, XM, LWRITE) 
C====================================================================== 
C Andreas Schaffrath 
C Ruhr-Universitaet Bochum j Professur fuer Sicherheitsforschung und 
C Reaktortechnik 
C Forschungszentrum Juelich 
C D-52425 Juelich 
C Tel. 02461 j 613437 
C 23.1.1995 
C====================================================================== 
C Berechnung des Waermeuebergangskoeffizienten bei Spruehstroemung 
C nach Solimann 
C====================================================================== 
C Variablen: 
C ALPHA Waermeuebergangskoeffizient (Wjm2K) 
C CPD spezifische Waermekapazitaet des Dampfes (JjkgK) 
C DHV Verdampfungsenthalpie (JjkgK) 
C DR Rohrdurchrnesser (m) 
C ETAD dynamische Viskositaet des Dampfes (kgjsm) 
C ETAF dynamische Viskositaet der Fluessigkeit (kgjsm) 
C ETAM dynamsiche Viskositaet des Gemisches (kgjsm) 
C GG Gesamtmassenstromdichte (kgjm2s) 
C LAMF Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit bei (WjmK) 
C PRD Prandtl-Zahl des Dampfes (-) 
C REM Reynolds-zahl des Gemisches (-) 
C TSK Saettigungstemperatur (K) 
C TWK Wandtemperatur (K) 
C XM Massenstrom-Dampfgehalt (-) 
C====================================================================== 
DOUBLE PRECISION ALPHA, CPD, DHV, DR, ETAD, ETAF, ETAM, GG, LAMF, 
* PRD, REM, TSK, TWK, XM, SPRUEH 
LOGICAL LWRITE 
C-----Berechnung der dynamischen Viskositaet des Gemisches 
ETAM = «XM j ETAD) + (1. - XM) j ETAF) 
ETAM = 1.jETAM 
C-----Berechnung der Reynolds-Zahl des Gemisches 
REM = GG * DR j ETAM 
C-----Berechnung des Waermeuebergangskoeffizienten 
ALPHA = 0.00345 * LAMF j DR * REM**0.9 * PRD**0.33 * 1.j«(TSK -
* TWK) * CPD j DHV)**0.33) 
SPRUEH = ALPHA 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) ,--------------------------------------------------, 
WRITE (66,*) , HILFSGROESSEN SPRUEH.F: ' 
WRITE (66,999) , ETAM = " ETAM, 'REM = " REM 
999 FORMAT (2(A, D15.B, TR6)) 




8-18 Anhang 8 
SCHLAM 
FUNCTION SCHLAM (DHV, DR, EPS, ETAFM, ETAFS, ETAFW, HD, HDS, HF, 
* HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, ROFM, TSK, TWK, 
* LWRITE) 
C====================================================================== 
C Andreas Schaffrath 
C Ruhr-Universitaet Bochum j Professur fuer Sicherheitsforschung und 
C Reaktortechnik 
C Forschungszentrum Juelich 
C D-52425 Juelich 
C Tel. 02461 j 613437 
C 23.l. 1995 
C====================================================================== 
C Berechnung des Waermeuebergangskoeffizienten bei schichtenstroemung 
C nach Jaster und Kosky bzw. Rufer und Kezios 
C====================================================================== 
C Variablen: 
C ALPHANU Waermeuebergangskoeffizient nach Nusselt (Wjm2K) 
C DH Enthalpiedifferenz zwischen Dampf und Kondensat (Jjkg) 
C DHU Enthalpiedifferenz der Fluessigkeit zwischen HFS und HF (Jjkg) 
C DHUE Enthalpiedifferenz des Dampfes zwischen HD und HDS (Jjkg) 
C DHV Verdampfungsenthalpie (Jjkg) 
C DR Durchmesser des Rohres (m) 
C EPS vol. Dampfgehalt (-) 
C ETAFM dynamische Viskositaet der Fluessigkeit bei (TWK+TFK)*0.5 (kgjsm) 
C ETAFS dynamische Viskositaet der Fluessigkeit bei der Saetti-
C gung (kgjsm) 
C ETAST normierte dynamische Viskositaet der Fluessigkeit (-) 
C ETAFW dynamische Viskositaet der Fluessigkeit bei der Wandtempera-
C tur (kgjsm) 
C FSCHICH Korrekturfaktor zur Beruecksichtigung des Einflusses des 
C Sumpfes auf den WUEK (-) 
C FT Korrekturfaktor zur Beruecksichtigung der Temperaturabhaen-
C gigkeit der Stoffwerte des Films (-) 
C HD Enthalpie des Dampfes (Jjkg) 
C HDS Enthalpie des Dampfes bei Saettigung (Jjkg) 
C HF Enthalpie der Fluessigkeit (Jjkg) 
C HFS Enthalpie der Fluessigkeit bei Saettigungstemperatur (Jjkg) 
C LAMFM Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit bei (TWK+TDK)*0.5 (WjmK) 
C LAMFS Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit bei Tsaettigung (WjmK) 
C LAMFW Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit bei TWand (WjmK) 
C LAMST normierte Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit (-) 
C ROFM Dichte des Kondensatfilms bei (TWK+TFK)*0.5 (kgjm3) 
C SCHLAM WUEK bei Schichtenstroemung (Wjm2K) 
C TSK Saettigungstemperatur (K) 
C TWK Wandtemperatur (K) 
C====================================================================== 
DOUBLE PRECISION ALPHANU, DH, DHU, DHUE, DHV, DR, EPS, ETAFM, 
* ETAFS, ETAST, ETAFW, FSCHICH, FT, HD, HDS, HF, 
* HFS, LAMFM, LAMFS, LAMFW, LAMST, ROFM, 
* SCHLAM, TSK, TWK 
LOGICAL LWRITE 
C-----Berechung des ALPHA Wertes nach Nusselt 
DHU = 0.68 * (HFS - HF) 
DHUE = HD - HDS 
IF (LWRITE) WRITE (66,999) 
* 'DHU =', DHU, 'DHUE =' DHUE 
DH = DHV + DHUE + DHU 
ALPHANU= 0.7251 * «ROFM**2. * 9.81 * DH * LAMFM**3.) j (ETAFM* 
* DR * (TSK - TWK»)**0.25 
IF (LWRITE) WRITE (66,999) 'DH = " DH, 
* ALPHANU = " ALPHANU 
C-----Berechnung des Korrekturfaktors fuer temperaturabhaen. stoffwerte 
FT = 1.0 
ETAST = ETAFS j ETAFW 
LAMST = LAMFS j LAMFW 
IF (LWRITE) WRITE (66,999) 'ETAST ETAST, 
* LAMST LAMST 
Anhang 8 
FT = (1. + ETAST) / (10. * ( 1. + LAMST)**3.) * (5. + LAMST * 
* (14. + 11. * LAMST) + LAMST / ETAST * (1. + 4.* LAMST + 
* 5. * LAMST**2.)) 
C-----Berechnung des lokalen Korrekturfaktors fuer Schichtenstroemung 
FSCHICH = EPS ** 0.75 
IF (LWRITE) WRITE (66,999) • FT ., FT, 
* FSCHICH ., FSCHICH 
C-----Waermeuebergangskoeffizient bei laminarer schichtenstroemung 
SCHLAM = FSCHICH * FT * ALPHANU 
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66,*) .--------------------------------------------------. 
WRITE (66,*) • HILFSGROESSEN SCHLAM.F: • 
WRITE (66,999) • DHU DHU, • DHUE =', DHUE 
WRITE (66,999) • DH DH, • ALPHANU ALPHANU 
WRITE (66,999) • ETAST ETAST, • LAMST ., LAMST 
WRITE (66,999) • FT FT, • FSCHICH =' FSCHICH 
999 FORMAT (2(A, D15.8, TR6)) 





Anhang C C-1 
Anhang C: Listing von PROP 
C-2 Anhang C 
SUBROUTINE PROP(P, TD, TF, TW, TS, TDW, TFW, CPD, CPDM, CPF, CPFM, 
* DHV, ETAD, ETADM, ETAF, ETAFM, ETAFS, ETAFW, HD, 
* HDS, HF, HFS, LAMD, LAMDM, LAMF, LAMFM, LAMFS, 
* LAMFW, NUEFM, PRD, PRDM, PRF, PRFM, SIGMAM, ROD, 
* RODM, ROF, ROFM, LWRITE) 
C====================================================================== 
C Andreas Schaffrath 
C Ruhr-Universitaet Bochum I Professur fuer Sicherheitsforschung und 
C Reaktortechnik 
C Forschungszentrum Juelich 
C D-52425 Juelich 


























MPATS ERGIBT TEMPERATUR IN K! ! ! 






Druck in (Pa) 
Dampf temperatur in (C) 
Fluessigkeitstemperatur in 
Wandtemperatur in (C) 
Ausgabeparameter: 
(C) 
CF TS Saettigungstemperatur in (K) !!!!! 
CF TDW Mittelwert aus Dampf- und Wandtemperatur in (C) 
CF TFW Mittelwert aus Fluessigkeits- und Wandtemperatur in (C) 
CF CPD Spez. Waermekapazitaet des Dampfes bei TD in (J/kgK) 
CF CPDM Spez. Waermekapazitaet des Dampfes bei TS in (J/kgK) 
CF CPF Spez. Waermekapazitaet der Fluessigkeit bei TF in (J/kgK) 
CF CPFM Spez. Waermekapazitaet der Fluessigkeit bei TFW in (J/kgK) 
CF DHV Verdampfungsenthalpie in (J/kg) 
CF ETAD dynamische Viskositaet des Dampfes bei TD in (kg/ms) 
CF ETADM dynamische Viskositaet des Dampfes bei TS in (kg/ms) 
CF ETAF dynamische Viskositaet der Fluessigkeit bei TF in (kg/ms) 
CF ETAFM dynamische Viskositaet der F1uessigkeit bei TFW in (kg/ms) 
CF ETAFS dynamische Viskositaet der F1uessigkeit bei TS in (kg/ms) 
CF ETAFW dynamische Viskositaet der F1uessigkeit bei TW in (kg/ms) 
CF HD Spez. Enthalpie des Dampfes bei TD in (J/kg) 
CF HDS Spez. Enthalpie des Dampfes bei TS in (J/kg) 
CF HF Spez. Enthalpie der Fluessigkeit bei TF in (J/kg) 
CF HFS Spez. Enthalpie der F1uessigkeit bei TS in (J/kg) 
CF LAMD Waermeleitfaehigkeit des Dampfes bei TD in (W/mK) 
CF LAMDM Waermeleitfaehigkeit des Dampfes bei TS in (W/mK) 
CF LAMF Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit bei TF in (W/mK) 
CF LAMFM Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit bei TFW in (W/mK) 
CF LAMFS waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit bei TS in (WjmK) 
CF LAMFW Waermeleitfaehigkeit der Fluessigkeit bei TW in (W/mK) 
CF NUEFM kinematische Viskositaet der Fluessigkeit bei TFW in (m2/s) 
CF PRD Prandtlzahl des Dampfes bei TD 
CF PRDM Prandtlzahl des Dampfes bei TS 
CF PRF Prandtlzahl der Fluessigkeit bei TF 
CF PRFM Prandtlzahl der Fluessigkeit bei TFW 
CF SIGMAM Oberflaechenspannung der Fluessigkeit bei TFW in (N/m) 
CF ROD Dichte des Dampfes bei TD in (kg/m3) 
CF RODM Dichte des Dampfes bei TS in (kg/m3) 
CF ROF Dichte der Fluessigkeit bei TF in (kg/m3) 
CF ROFM Dichte der Fluessigkeit bei TFW in (kg/m3) 




C Vereinbarung der formalen Parameter 
C-----------------------------------------------------------------------
Anhang C 
DOUBLE PRECISION P, TD, TF, TW 
DOUBLE PRECISION TSK, TS, TDW, TFW, CPD, CPDM, CPF, CPFM, DHV, 
* ETAD, ETADM, ETAF, ETAFM, ETAFS, ETAFW, 
* HD, HDS, HF, HFS, LAMD, LAMDM, LAMF, LAMFM, 
* LAMFS, LAMFW, NUEFM, PRD, PRDM, PRF, PRFM, 
* SIGMAM, ROD, RODM, ROF, ROFM 
LOGICAL LWRITE 
C-----------------------------------------------------------------------
CF Verwendete Unterprogramme 
CF 
CF direkter Aufruf von: 
CF MPATS, MPTAF, MPAHFG 
CF 
CF indirekte Aufrufe von: 
CF MPTSA, S, SNDS, SPOLY 
C-----------------------------------------------------------------------





TSK = MPATS (P) 
TS = TSK - 273.15 
C-----------------------------------------------------------------------
C-----Stoffwerte fuer die Fluessigkeit 
C-----------------------------------------------------------------------
C-----bei der Temperatur T = TS 
ETAFS MPTAF (107, P, TS) 
HFS 1000. * MPTAF (102, P, TS) 
DHV MPAHFG (P) 
C-----bei der Temperatur T = 0.5 * (TW + TF) 
TFW 0.5 * (TW + TF) 
LAMFM 1000. * MPTAF (106, P, TFW) 
ROFM 1./MPTAF (101, P, TFW) 
SIGMAM MPTAF (108, P, TFW) 
ETAFM MPTAF (107, P, TFW) 
CPFM 1000. * MPTAF (lOS, P, TFW) 
PRFM ETAFM * CPFM / LAMFM 
NUEFM ETAFM / ROFM 
C-----bei der Temperatur T = TW 
ETAFW = MPTAF (107, P, TW) 
LAMFW = 1000. * MPTAF (106, P, TW) 
C-----bei der Temperatur T = TF 
LAMF 1000. * MPTAF (106, P, TF) 
ROF 1./MPTAF (101, P, TF) 
ETAF MPTAF (107, P, TF) 
CPF 1000. * MPTAF (lOS, P, TF) 
PRF ETAF * CPF / LAMF 
HF 1000. * MPTAF (102, P, TF) 
C-----------------------------------------------------------------------
C-----Stoffwerte fuer den Dampf 
C-----------------------------------------------------------------------
C-----bei der Temperatur T = TS 
HDS = MPTAF (-102, P, TS) 
TDW = 0.5 * (TW + TD) 
IF (TD .LT. TS) TD = TS 
IF (TDW .LT. TS) TDW = TS 
C-----bei der Temperatur TDM = TD 
LAMDM 1000. * MPTAF (-106, P, TDW) 
RODM 1./MPTAF (-101, P, TDW) 
ETADM MPTAF (-107, P, TDW) 
CPDM 1000. * MPTAF (-lOS, P, TDW) 
PRDM ETADM * CPDM / LAMDM 
C-----bei der Temperatur T = TD 
LAMD 1000. * MPTAF (-106, P, TD) 
ROD 1./MPTAF (-101, P, TD) 
ETAD MPTAF (-107, P, TD) 
CPD 1000. * MPTAF (-lOS, P, TD) 
PRD ETAD * CPD / LAMD 




C-4 Anhang C 
C-----------------------------------------------------------------------
IF (LWRITE) THEN 
WRITE (66, *) '++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++' 
WRITE (66, *) '++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++' 
WRITE (66, *) STOFFWERTEBERECHNUNG' 
WRITE (66, *) '++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++' 
WRITE (66, *) ,++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++, 
WRITE (66, *) EINGABEGROESSEN: ' 
WRITE (66, *) '++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++' 
WRITE (66, 9) 'P p, in Pa' 
WRITE (66, 9) 'TD TD, in C' 
WRITE (66, 9) 'TW TW, in C' 
WRITE (66, 9) 'TF TF, in C' 
WRITE (66, *) '++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++' 
WRITE (66, *) AUSGABEGROESSEN: ' 
WRITE (66, *) ,++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++, 
WRITE (66, 9) 'TS TSK, in K' 
WRITE (66, 9) 'TS TS, in C' 
WRITE (66, 9) 'TDW TDW, in C' 
WRITE (66, 9) 'TFW ,TFW, in C' 
WRITE (66, *) '******************************************' 
WRITE (66, *) STOFFDATEN BEI SAETTIGUNGSTEMPERATUR TS:' 
WRITE (66, *) '******************************************' 
WRITE (66, 9) 'ETAFS ETAFS, in kg/ms' 
WRITE (66, 9) 'HFS HFS, in J/kg' 
WRITE (66, 9) 'HDS HDS, in J/kg' 
WRITE (66, 9) 'DHV , DHV, in J/kg' 
WRITE (66, *) '******************************************' 
WRITE (66, *) STOFFDATEN BEI 0.5 * (TW + TF):' 
WRITE (66, *) '******************************************' 
WRITE (66, 9) 'LAMFM LAMFM, in W/mK' 
WRITE (66, 9) 'ROFM ROFM, in kg/m3' 
WRITE (66, 9) 'SIGMAM SIGMAM, in N/m' 
WRITE (66, 9) 'ETAFM ETAFM, in kg/ms' 
WRITE (66, 9) 'CPFM CPFM, in J/kgK' 
WRITE (66, 9) 'PRFM PRFM, in (-)' 
WRITE (66, 9) 'NUEFM , NUEFM, in m2/s' 
WRITE (66, *) '******************************************' 
WRITE (66, *) STOFFDATEN BEI WANDTEMPERATUR TW: ' 
WRITE (66, *) '******************************************' 
WRITE (66, 9) 'ETAFW = ',ETAFW, 'in kg/ms' 
WRITE (66, *) '******************************************' 
WRITE (66, *) 'DATEN BEI DER FLUESSIGKEITSTEMPERATUR TF: ' 
WRITE (66, *) '******************************************' 
WRITE (66, 9) 'LAMF LAMF, in W/mK' 
WRITE (66, 9) 'ROF ROF, in kg/m3' 
WRITE (66, 9) 'ETAF ETAF, in kg/ms' 
WRITE (66, 9) 'CPF CPF, in J/kgK' 
WRITE (66, 9) 'PRF PRF, in (-)' 
WRITE (66, 9) 'HF , HF, in J/kg' 
WRITE (66, *) '******************************************' 
WRITE (66, *) STOFFDATEN BEI 0.5 * (TW + TD): 
WRITE (66, *) '******************************************' 
WRITE (66, 9) 'LAMDM LAMDM, in W/mK' 
WRITE (66, 9) 'RODM RODM, in kg/m3' 
WRITE (66, 9) 'ETADM ETADM, in kg/ms' 
WRITE (66, 9) 'CPDM CPDM, in J/kgK' 
WRITE (66, 9) 'PRDM , PRDM, in (-) 
WRITE (66, *) '******************************************' 
WRITE (66, *) STOFFDATEN BEI DER DAMPFTEMPERATUR TD: ' 
WRITE (66, *) '******************************************' 
WRITE (66, 9) 'LAMD LAMD, in W/mK' 
WRITE (66, 9) 'ROD ROD,' in kg/m3' 
WRITE (66, 9) 'ETAD ETAD, in kg/ms' 
WRITE (66, 9) 'CPD CPD, in J/kgK' 
WRITE (66, 9) 'PRD PRD, in (-) 
WRITE (66, 9) 'HD HD,' in J/kg' 
ENDIF 
9 FORMAT (A, TR2, D15.10, A, TR2) 
END 
Anhang 0 
Anhang D: Listing von HCINP 
(Die Änderungen gegenüber der Originalversion sind markiert) 
SUBROUTINE HCINP(TT,TTL,TTR,ATT,CP,HTC,HTCA,RHO,WLF,FWR1,FWR2, 
* FWR3,RV,SDE,SV,PCYLL,IVOLL,IVOLR,LAD,NGEO,ATTFAC, 
* HLENGT, NPTS ,PLV ,YARRAY ,XARRAY ,DHYL, 






CM AUH 87.06.22 (GCSM) 
CM DEI 87.11.10 (WRITE(IOUT,ll10) MODIFIZIERT 
CM DEI 88.10.24 (GEOMETRIC POINT PLOTS) 




CP - CONTROLS INPUT OF HC OBJECT DATA 
CP - DERIVES HCV SPECIFIC GEOMETRY AND MODEL DATA 























































HCU ( ) 
HLENGT( ) 
IALPH ( ) 
ICHF ( ) 
IVOLL ( ) 
IVOLR ( ) 
MATL ( ) 
NOLAYS( ) 
QTHRU ( ) 
RV () 
TDNBL ( ) 
TDNBR ( ) 
TFBL ( ) 
TFBR ( ) 
TL () 
TTL ( ) 
TTR ( ) 
TWBAL ( ) 
TWBAR ( ) 
TWBEL ( ) 
TWBER ( ) 
FNAME ( ) 
ATT ( ) 
CP () 
FWR1 ( ) 
FWR2 ( ) 
FWR3 ( ) 
HTC ( ) 
NPTS ( ) 
NAMES OF MATERIALS 
AVAILABLE CPU TIME AT START OF HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE COMMON VARIABLES DESCRIPTION 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
SEE ROUTINE HECU 
0-1 
D-2 Anhang D 
CU PLV ( SEE ROUTINE HECU 
CU RHO ( SEE ROUTINE HECU 
CU SDE ( SEE ROUTINE HECU 
CU SV ( SEE ROUTINE HECU 
CU TT ( SEE ROUTINE HECU 
CU WLF ( SEE ROUTINE HECU 
CU XARRAY( SEE ROUTINE HECU 
CU YARRAY( SEE ROUTINE HECU 
CU NHCOBJ SEE ROUTINE HECU 
CU ATTFAC( SEE ROUTINE HECU 
c* 
CF MTIME SGERB SLERB SPOLZl 
c* 
CR HCCHF HCCOR HCEQVL HCFREE HCFSET HCFUNC HCHEAT HCMAT 
CR HCMSET HCNOD HCOBJ HCOXIN HCPRNT HCTINI HGRAPH HPRPLO 







I NCLUDE (CAARR) 
I NCLUDE (CANWG2) 
I NCLUDE (CANWC2) 
I NCLUDE (CANW01) 
I NCLUDE (CANW07) 
I NCLUDE (CAOO2) 
I NCLUDE (CDDR27) 
I NCLUDE (CDGE20) 
I NCLUDE (CDGE21) 
I NCLUDE (CDGE23) 
I NCLUDE (CDML01) 
I NCLUDE (CDML02) 
I NCLUDE (CDML14) 
I NCLUDE (CDNW33) 
I NCLUDE (CDNW34) 
I NCLUDE (CDNW35) 
I NCLUDE (CDNW36) 
I NCLUDE (CDNW56) 
I NCLUDE (CDNW59) 
I NCLUDE (CDNW60) 
I NCLUDE (CDPR19) 
I NCLUDE (CDQ04) 
I NCLUDE (CDTF56) 
I NCLUDE (CGDR01) 
I NCLUDE (CGDR03) 
I NCLUDE (CHCDI ) 
I NCLUDE (CHCDIA) 
I NCLUDE (CHCDI1) 
I NCLUDE (CHCDI2) 
I NCLUDE (CHCDI3) 
I NCLUDE (CHCDM) 
I NCLUDE (CHCDN4) 
I NCLUDE (CHCDN5) 
I NCLUDE (CHCDN6) 
I NCLUDE (CHCDR) 
I NCLUDE (CHCDRA) 
I NCLUDE (CHCDRB) 
I NCLUDE (CHCDRD) 
INCLUDE (CHCDRE) 
I NCLUDE (CHCDRG) 
I NCLUDE (CHCDRH) 
I NCLUDE (CHCDRK) 
I NCLUDE (CHCDRL) 
INCLUDE (CHCDRQ) 
I NCLUDE (CHCDRS) 
INCLUDE (CHCDR1) 
I NCLUDE (CHCDR2) 
I NCLUDE (CHCDR3) 
I NCLUDE (CHCDR4) 



































DIMENSION TT (LAYAL1),TTL (L2IHV),TTR L2IHV) , 
* ATT (LAYAL1) ,ATTFAC(LAYAL1) , 
* CP (LAYAL1),HTC (L2LAY),HTCA L2LAY), 
* RHO (LAYAL1),WLF (LAYAL1),PCYLL (IHV ), 
* FWR1 (LAYAL2),FWR2 (LAYAL2),FWR3 (LAYAL2), 
* RV (LAYAL2),SDE (LAYAL1) ,SV (LAYAL1), 
* IVOLL (IHV ) ,IVOLR (IHV ), LAD (IHV ), 
* NGEO (IHV ),TDNBR (IHV ), 
* TDNBL ( I HV ) ,TFBR (I HV ) , TFBL (I HV ), 
* DHYL (IHV ) ,DHYR (IHV ) ,HLENGT (IHV ), 
* PLV (LAYAL1),YARRAY(MAXFUN),IALPH (LAYAL2), 
* XARRAY(MAXFUN), 
* NPTS (MFUNCT),MATL (LAY1P1),XMATL (MAXXMA), 
* NOLAYS(L7IHV ),FNAME (MFUNCT), 
* TWBAL (IHV ),TWBAR (IHV ),TWBEL IHV ), 
* TWBER (IHV ),TL (IHV ),ICHF L6IHV) , 
* QTHRU (IHV ) ,HCO (IHV ) ,HCU IHV), 
* QHL (L2IHV ),QHR (L2IHV) 
DIMENSION ATTL (000003),CPL (000003),HTCL (000004), 
* RHOL (000003),WLFL (000003),XNAME (000009), 
* PARTIT(000006),STEPE (000003) ,STEPV1(000003) , 






DIMENSION ITABE1(IHV), ITABA1(IHV) 
LOGICAL SLERB,SGERB 
CHARACTER*10 PSNAME,ADI,HCNAME,NONAME,FNAME 
CHARACTER*14 MODEL(000003) ,MODE 
CHARACTER*B XNAME,TYP,XAREA,XLENTH,AORL,XMATL 
CHARACTER*l TABKEL,TABKER,BLANK,STERN 
DOUBLE PRECISION QUOTHC(1000), KPI 
PARAMETER (KPI = 3.14159) 
PARAMETER(DHC = 1.D-3) 
EQUIVALENCE (MATLAY(1),N1),(MATLAY(2),N2),(MATLAY(3),N3) 
SAVE NTABT 
DATA XNAME I'R , , 'SDE , , 'VOL ','QLAYER', 'LAMBDA', 
'HTC , , 'RHO , , 'CP , , 'TEMP 'I, 
TYP I'PLATE ','HAWL CYL', 'FULL CYL'I, 
XAREA I'AREA 'I, 
XLENTH/'LENGTH 'I 
D-3 
D-4 Anhang D 
C 
DATA NERFRE/O/ 
DATA BLANK/' '/,STERN/'*'/ 
DATA MODEL(l)/' '/ 
DATA MODEL(2)/'FUEL ROD '/ 
DA TA MODEL(3)/'HEAT EXCHANGER'/ 
DATA EPSILN /1.D-37/ 






DATA ADI/'ADIABAT '/ 
DATA NONAME/' '/ 
ISLAB = ° 
IPOWER = 1 
IF(NELRE .GT. 0) IPOWER = 0 
IKSHC = IKS 
lMATL = 1 
IIIMAT ° 
IPRPLO = 0 
KHCO = 0 
LTABT=LTROD+3*NRODS 
C LOOP OVER ALL HCOS 
C 





IF(KHCO .EQ. NHCOBJ) GO TO 999 
IKSL = 1 
IKSR = 1 
ISITE = 0 
KHCO KHCO + 1 
CALL SICPOS('HEATCOND ',ANAMH(KHCO),16,*999) 
IF(IOPTHC.GE.1)WRITE(IOUT, '(/lX,A,A10,3X,A,113,lX,102(lH-)/)') 
* 'HCO-NAME: ',ANAMH(KHCO), '#' ,KHCO 
IF(KHCO .GT. NHCMAX) THEN 
WRITE(IOUT,*), NHCMAX=',NHCMAX 
WRITE(IOUT,*), CURRENT HCO-NUMBER = ',KHCO 
CALL SERROR('HCINP ',16,1, 'DIMENSION FOR HCO"S TO'// 
* 'SMALL. GENERATE BLOCK DATA PROGRAM HBDAT WITH EXTENDED'// 













IF(PSNAME .EQ. 'HTCCORR 
CALL HCCOR 
IHTCS = 0 
IF(IOPTHC .GE. 1) THEN 
') THEN 








IF(ICHFO .EQ. 0) THEN 
IF(PSNAME .NE. 'CHFREWET 







CALL SERROR('HCINP ',16,l,'PSEUDOKEYWORD CHFREWET NOT FOUND 













HCNAME = NONAME 
IF(PSNAME .NE. 'HEATSOURCE' .AND. PSNAME .NE. 'MATPROP') THEN 
CALL SIPPOS(PSNAME,*999) 
ENDIF 
IF(PSNAME .EQ. 'HEATSOURCE') THEN 
IF(ICOMPO(KHCO).EQ.1) THEN 
CALL SERROR('HCINP ',08,1, 'PSEUDOKEYWORD HEATSOURCE MUST 



















IF(PSNAME .NE. 'MATPROP ')CALL SIPPOS(PSNAME,*999) 
IF(PSNAME .NE. 'MATPROP ') THEN 
CALL SERROR('HCINP ',16,l,'PSEUDOKEYWORD MATPROP NOT FOUND 
* IN EXPECTED POSITION. ',*1000) 
ENDIF 
CALL HCMAT(FNAME,KHCO) 








PSNAME = NONAME 
CALL SIPPOS(PSNAME,*670) 
IF(PSNAME .EQ. 'ZROXIDAT') THEN 
IF(IOPTHC .GE. 1) THEN 
WRITE(IOUT,' (" PSEUDOKEYWORD ZROXIDAT ACTIV")') 
ENDIF 
CALL HCOXIN(KHCO) 
IF(ASITLR(KHCO) .EQ. 'LEFT') ISITE 1 
IF(ASITLR(KHCO) .EQ. 'RIGHT') ISITE 2 




C DERIVED QUANTITIES 
C 
IF(AOLH(KHCO) .EQ. ADI) SBOLH = DABS(SBOLH) 
IF(AORH(KHCO) .EQ. ADI) SBORH = DABS(SBORH) 
IF(SBOLH .LT. ZERO .AND. SBORH .LT. ZERO) THEN 



















* 'TRAN ZERO. ',*340) 
ENDIF 
IF(IOPTHC .GE. 1) THEN 
WRITE(IOUT,*), , 
YOUR INPUT: SBOLH,SBORH' 
',16,1, 'SBOLH AND SBORH ARE LESS'// 
WRITE(IOUT,*) 'HCO-DESCRIPTION:' 
ENDIF 
IF(SBOLH .GE. ZERO .AND. SBORH .GE. ZERO) THEN 
ITH = 1 
IF(IOPTHC .GE. 1) THEN 
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IF(SBOLH .LT. ZERO .AND. SBORH .GE. ZERO) THEN 
ITH = 2 
SBOLH DABS(SBOLH) 
SEOLH 1.D30 
NTABE NTABT + IRHO + NMPROP - 1 
NTABS IRHO + NMPROP 
DO 47 J = NTABS,NTABE 
IF(FNAME(J) .EQ. AOLH(KHCO)) THEN 
IF(FNAME(J) .EQ. AOLH(KHCO) ) THEN 
NKSL = NTABS - J - 1 









IF(NTABT .GT. NTHIST) THEN 
WRITE(IOUT,*), ERROR MESSAGE ERROR MESSAGE ERROR MESSAGE' 
WRITE(IOUT,*)'HCO NAME: ',ANAMH(KHCO) 
WRITE(IOUT,*)'TEMPERATURE SIGNAL NAMES FOUND:' 
WRITE(IOUT, '(lX,10A12)')(FNAME(J),J=NTABS,NTABE) 
WRITE(IOUT,*)'NTHIST = ',NTHIST 
CALL SERROR('HCINP ',16,l,'TOO MANY TEMPERATURE SIGNALS.' 
* //' CHECK NTHIST AND/OR YOUR SIGNAL NAMES.' ,*340) 
ENDIF 






IF(IOPTHC .GE. 1) THEN 
WRITE(IOUT,' (A,lI5)')' TEMPERATURE SIGNAL ON THE LEFT SIDE'// 
* ',OBJECT ON THE RIGHT SIDE. ITH= ',ITH 
ENDIF 
ENDIF 
IF(SBOLH .GE. ZERO .AND. SBORH .LT. ZERO) THEN 
ITH = 3 
SBORH DABS(SBORH) 
SEORH 1.D30 
NTABE NTABT + IRHO + NMPROP - 1 
NTABS IRHO + NMPROP 
DO 57 J = NTABS,NTABE 
IF(FNAME(J) .EQ. AORH(KHCO) 
NKSR = NTABS - J - 1 
) THEN 
Anhang D 







FNAME(NTABE) = AORH(KHCO) 
NKSR = - NTABT 
ACTNAM(LTABT+NTABT-1)=AORH(KHCO) 
IF(NTABT .GT. NTHIST) THEN 
WRITE(IOUT,*)' ERROR MESSAGE ERROR MESSAGE ERROR MESSAGE' 
WRITE(IOUT,*) 'HCO NAME: ',ANAMH(KHCO) 
WRITE(IOUT,*)'TEMPERATURE SIGNAL NAMES FOUND:' 
WRITE(IOUT,' (lX,10A12) ')(FNAME(J),J=NTABS,NTABE) 
WRITE(IOUT,*) 'NTHIST = ',NTHIST 
CALL SERROR('HCINP ',16,l,'TOO MANY TEMPERATURE SIGNALS.' 
* 11' CHECK NTHIST AND/OR YOUR SIGNAL NAMES. ',*340) 
ENDIF 
NTABT = NTABT + 1 
56 CONTINUE 
C 
IF(IOPTHC .GE. 1) THEN 
WRITE(IOUT,' (A,lI5)')' TEMPERATURE SIGNAL ON THE RIGHT SID'/I 





C FIND TFO-KEYWORD AND INDEX,LEFT 
C 
IF(ITH .EQ. 2) GO TO 22 
K = 0 
IF(AOLH(KHCO) .EQ. ADI) THEN 
IF(IOPTHC .GE. l)WRITE(IOUT,' (" LEFT SIDE IS ADIABATIC.' ')') 
SBOLH = O. ODO 
SEOLH = O. ODO 
IKSL = 0 
GO TO 22 
ENDIF 
420 CONTINUE 
K = K + 1 
IF(K .GT. NOBJ) THEN 
WRITE(IOUT,*)' ERROR MESSAGE ERROR MESSAGE ERROR MESSAGE' 
WRITE(IOUT,*) 'HCO NAME: ',ANAMH(KHCO) 
WRITE(IOUT,*)'KEYWORD: ',AOLH(KHCO) 
WRITE(IOUT,*)'NOBJ : ',NOBJ 




IF(AOLH(KHCO) .NE. ANAMO(K)) GO TO 420 
KL = K 
IJLOKL = IJLO(KL) 
IJROKL = IJRO(KL) 
C FIND TFO-KEYWORD AND INDEX,RIGHT 
C 
22 CONTINUE 
IF(ITH .EQ. 3) GO TO 23 
K = 0 
IF(AORH(KHCO) .EQ. ADI) THEN 
IF(IOPTHC .GE. l)WRITE(IOUT, '(" RIGHT SIDE IS ADIABATIC.' ')') 
SBORH = O.ODO 
SEORH = O.ODO 
IKSR = 0 
GO TO 23 
ENDIF 
21 CONTINUE 
K = K + 1 
C 
IF(K .GT. NOBJ) THEN 
WRITE(IOUT,*)' ERROR MESSAGE ERROR MESSAGE ERROR MESSAGE' 
D-7 
0-8 
WRITE(IOUT,*)'HCO NAME: ',ANAMH(KHCO) 
WRITE(IOUT,*)'KEYWORD: ',AORH(KHCO) 
WRITE(IOUT,*)'NOBJ : ',NOBJ 
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IF(AORH(KHCO) .NE. ANAMO(K» GO TO 21 
KR = K 
IJROKR = IJRO(KR) 




IF(IOPTHC .GE. 1) THEN 
IF(IKSL .NE. 0 .AND. ITH .NE. 2) 
*WRITE(IOUT,' (lX,A,lA10,A,lI5)') 'TFO-KEYWORD(LEFT) :' ,ANAMO(KL), 
*' #OBJECT :' ,KL 
IF(IKSR .NE. 0 .AND. ITH .NE. 3) 
*WRITE(IOUT,' (lX,A,lA10,A,lI5) ')'TFO-KEYWORD(RIGHT):' ,ANAMO(KR), 
*' #OBJECT :' ,KR 
IF(IKSL .NE. 0 .AND. ITH .EQ. 2) 
*WRITE(IOUT,'(lX,A,lA10)') 'SIGNAL NAME(LEFT) : ',AOLH(KHCO) 
IF(IKSL .NE. 0 .AND. ITH .EQ. 3) 
*WRITE(IOUT,'(lX,A,lA10)') 'SIGNAL NAME(RIGHT) : ',AORH(KHCO) 
ENDIF 
IF(IOPTHC .GE. 1 .AND. ISITE .GT. 0) THEN 
IF(ISITE .EQ. 1) WRITE(IOUT,*) 'OXIDATION ON LEFT SURFACE'II 
* ' IS POSSIBLE' 
IF(ISITE .EQ. 2) WRITE(IOUT,*) 'OXIDATION ON RIGHT SURFACE'II 
* ' IS POSSIBLE' 
IF(ISITE .EQ. 3) WRITE(IOUT,*) 'OXIDATION ON BOTH SURFACES'II 
* ' IS POSSIBLE' 
ENDIF 









IF(ITH .NE. 2 .AND. IKSL .NE. 0) THEN 
IF(ITYPO(KL) .EQ. 22 .OR. ITYPO(KL) .EQ. 30) THEN 
WRITE(IOUT,*)'HCO NAME: ',ANAMH(KHCO) 
WRITE(IOUT,*)' ITYPO = ',ITYPO(KL) 
CALL SERROR('HCINP ',16,1, 'ITYPO MUST NOT'II 
* 'BE 22 OR 30! ',*1000) 
ENDIF 
IF«ITYPO(KL).GE.10.AND.ICMPO(KL) .NE.3) .OR. 
* IART (KL).EQ.14.0R. IART (KL).EQ.17) THEN 
IJLA 1 
IJLE = IJROKL - IJLOKL + IJLA 
IF(IJLE .GT. NHELPM) THEN 
WRITE(IOUT,*)'NHELPM = ',NHELPM 
CALL SERROR('HCINP ',16,1, 'DIMENSION ERROR. 'li 
* , GENERATE BLOCK DATA PROGRAM HBDAT WITH EXTENDED'II 
* , NHELPM! ',*1000) 
ENDIF 
J = IJLA 
DO 500 I = IJLOKL , IJROKL 
SOJLR(J) = SOJ(I) 




IJLA = 1 
IJLE = 2 
SOJLR (I JLA) 
SOJLR(IJLE) 
ENDIF 










IF(ITH .NE. 3 .AND. IKSR .NE. 0) THEN 
IF(ITYPO(KR) .EQ. 22 .OR. ITYPO(KR) .EQ. 30) THEN 
WRITE(IOUT,*) 'HCO NAME: ',ANAMH(KHCO) 
WRITE(IOUT,*)' ITYPO = ',ITYPO(KR) 
CALL SERROR('HCINP ',16,1, 'ITYPO MUST NOT'II 
* 'BE 22 OR 30! ',*1000) 
ENDIF 
IF«ITYPO(KR) .GE.10.AND.ICMPO(KR) .NE.3) .OR. 
* IART (KR) .EQ.14.0R. IART (KR).EQ.17) THEN 
IJRA IJLE + 1 
IJRE = IJROKR - IJLOKR + IJRA 
IF(IJRE .GT. NHELPM) THEN 
WRITE(IOUT,*) 'NHELPM = ',NHELPM 
CALL SERROR('HCINP ',16,1, 'DIMENSION ERROR. 'li 
* , GENERATE BLOCK DATA PROGRAM HBDAT WITH EXTENDED'II 
* , NHELPM!', * 1 0 0 0 ) 
ENDIF 
J = IJRA 
DO 510 I = IJLOKR , IJROKR 
SOJLR(J) = SOJ(I) 


















IJRA = IJLE + 







NHCV = 0 
CALL HCNOD(KL,KR,IJLA,IJLE,IJRA,IJRE,NHCV,ITH,NZAEHL,KHCO,l) 
NKHCO(KHCO) = NHCV 
IF(NHCV .GT. NHELPM) THEN 
WRITE(IOUT,*) 'NHELPM = 
CALL SERROR('HCINP 
, GENERATE BLOCK DATA 
, NHELPM!' ,*1000) 
ENDIF 
IF(IOPTHC .GE. 1) THEN 
, ,NHELPM 
',16,1, 'DIMENSION ERROR. 'li 
PROGRAM HBDAT WITH EXTENDED'II 
WRITE(IOUT,*) 'NUMBER OF HCVS IN THIS HCO: ',NHCV 
ENDIF 
IF(SOH(NHCV) .GT. ZERO) THEN 
FACSOH = SGO(NCARD1) I SOH(NHCV) 
IF(DABS(FACSOH - ONE) .LE. 1.0D-3) FACSOH ONE 
ENDIF 




IA IE + 1 
IE IE + NHCV 
ENDIF 
FUER ORTSPLOTS 







DO 410 NHV=IA,IE 
IF(IOPTHC .GE. 3) THEN 
WRITE(IOUT,' (/lX,A,115/1X,13(lH=)/)')'HCV-NR.:' ,NHV 
ENDIF 
INHV = INHV + 1 
ISLAB = ISLAB + 1 
LAYlsV = 1 
LAY2SV = 1 
NOLAYS(NHV) = NI0 + N20 + N30 
LAYSUM LAYSUM + NOLAYS(NHV) 
NLAY NOLAYS(NHV) 
NLAYMI NLAY - 1 
IFH 3 * (NHV - 1) + 1 
ISH IFH + 2 
IFQ 6 * (NHV - 1) + 1 
ISQ IFQ + 5 
N2 N20 
N3 N30 
ICHFS = ICHFO 
DO 7 1=1,6 
7 IF(ICHFO .EQ. 1) ICHF(IFQ+I-l)=IHDATA(I+3) 
DO B 1=1,6 
B IF(ICHFO .EQ. 2) ICHF(IFQ+I-l)=IHDATA(I+9) 
DO 9 1=1,6 






















IF(ICHF(IFQ) .EQ. -1) ICHF(IFQ+1)=l 
IF(ICHF(IFQ+3) .EQ. -1) ICHF(IFQ+4)=1 
IF(ICHF(IFQ) .EQ. -1 .OR. ICHF(IFQ+l) .EQ. 1) THEN 
TDNBL(NHV) = TDNBLO 
TDNBR(NHV) = TDNBRO 
IF(IOPTHC .GE. 3) THEN 
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IF(ICHF(IFQ+3) .EQ. -1 .OR. ICHF(IFQ+4) .EQ. 1) THEN 
TWBAL(NHV) = TWBALO 
TWBAR(NHV) = TWBARO 






IF(IOPTHC .GE. 3) THEN 














1F(10PTHC .GE. 3) THEN 
WR1TE(10UT,' (lX,A,315)') '1HTC(1)=', (1HTC(1) ,1=1FH,1SH) 
ENDIF 
1F(1KSL .EQ. 0) THEN 
NKSL = 0 
GO TO 470 
END1F 
1F(1TH .EQ. 2) GO TO 470 
1F(1KSL .NE. 0 .AND. SBOLH .LT. SEOLH) THEN 
J = 0 
DO 430 I = 1JLA,1JLE 
1F(SGER8(SOJLR(1),SOH(1NHV) + SBOLH) .OR. 
* SGER8(SOJLR(1),SEOLH» THEN 
NKSL = 11LO(KL) + J - 1 
GO TO 31 
END1F 
J = J + 1 
430 CONT1NUE 





J = 0 
SBLH = SOJLR(1JLE)-SBOLH 
DO 440 I = 1JLA,1JLE 
1F(SGER8(SOJLR(1JLE) - SOJLR(1JLE-J),SBLH + SOH(1NHV» .OR. 
* SGER8(SOJLR(1JLE) - SOJLR(1JLE-J),SBLH+SBOLH-SEOLH» THEN 
NKSL = 11RO(KL) - J + 1 
GO TO 41 
END1F 
J = J + 1 
440 CONT1NUE 






1F(NKSL .LT. 11LO(KL) .OR. NKSL .GT. 11RO(KL» THEN 
WR1TE(10UT,*)'HCO NAME' ,ANAMH(KHCO) 
WR1TE(10UT,*)'NKSL = ',NKSL 
WR1TE(10UT,*) 'CHECK SBOLH,SEOLH' 
CALL SERROR('HC1NP ',12,1, 'NODAL1SAT10N ERROR.TH1S VOLUME'// 






1F(1KSR .EQ. 0) THEN 
NKSR = 0 
GO TO 480 
ENDIF 
1F(1TH .EQ. 3) GO TO 480 
1F(1KSR .NE. 0 .AND. SBORH .LT. SEORH) THEN 
J = 0 
DO 450 I = 1JRA,1JRE 
1F(SGER8 (SOJLR(1) ,SOH(1NHV)+SBORH) .OR. 
* SGER8(SOJLR(1),SEORH» THEN 
NKSR = 11LO(KR) + J - 1 




J = J + 1 
450 CONTINUE 




J = 0 
SBRH = SOJLR(IJRE)-SBORH 
DO 460 I = IJRA,IJRE 
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IF(SGER8(SOJLR(IJRE) - SOJLR(IJRE-J),SBRH + SOH(INHV» .OR. 
* SGER8(SOJLR(IJRE) - SOJLR(IJRE-J),SBRH+SBORH-SEORH» THEN 
NKSR = IIRO(KR) - J + 1 
GO TO 61 
ENDIF 
C 
J = J + 1 
460 CONTINUE 






IF(NKSR .LT. IILO(KR) .OR. NKSR .GT. IIRO(KR» THEN 
WRITE(IOUT,*)'HCO NAME ',ANAMH(KHCO) 
WRITE(IOUT,*)'NKSR = ',NKSR 
WRITE(IOUT,*) 'CHECK SBORH,SEORH' 
CALL SERROR('HCINP ',12,1,'NODALISATION ERROR.THIS VOLUME'// 













IF«NKSL .GT. 0 .AND. DABS(SEOLH-SBOLH) .LT. 1.D-5) .OR. 




SGO(NCARD1) / DFLOAT(NIHCO) * DFLOAT(INHV) 
SOH(INHV) * FACSOH 
IF(FACSOH .NE. ONE .AND. IOPTHC .GE. 3) THEN 
WRITE(IOUT,' (1X,1P,A,1D12.4)')'LENGTH COORDINATES OF HCV'// 
* 'ARE PROJECTED WITH THE FACTOR : ',FACSOH 
ENDIF 
ENDIF 
IF(IOPTHC .GE. 3) THEN 
WRITE(IOUT, '(1X,1P,A,1D12.4)')'SOH = ',SOH(INHV) 
WRITE(IOUT,' (1X,A,1I5,2X,A,1I5)')'NKSL=' ,NKSL, 'NKSR=',NKSR 
ENDIF 
NGEOR = IGEOO 
TL(NHV) TLO 
FPAR(NHV) = FPARH 
DO 300 I = 1,NCARD1 
IF(SGER8(SGO(I),SOH(INHV») GO TO 301 
300 CONTINUE 
IGRENZ = NCARD1 
GO TO 302 
301 CONTINUE 
IGRENZ = I 
302 CONTINUE 
C 
IF(NCARD1 .GT. 1 .AND. ZO(IGRENZ-1) .GT. ZO(IGRENZ» THEN 
IF(INHV .EQ. 1) THEN 
HCO(NHV) SPOLZ1(1,NCARD1,EPSILN,SGO,ZO,1) 
ELSE 














HCU(NHV) = SPOLZ1(1,NCARD1,SOH(1NHV),SGO,ZO,1) 
ELSE 









DO 85 I 1,NZAEHL 
1F(NKSL .GT. 0) THEN 
NL = NKSL 
ELSE 
NL = 1 
END1F 
1F(NKSR .GT. 0) THEN 
NR = NKSR 
ELSE 
NR = 1 
END1F 
1F«1MLK(NL) .EQ. 1 .AND. NKSL .GT. 0) .OR. 
* (1MLK(NR) .EQ. 1 .AND. NKSR .GT. 0» THEN 
1F(1MLK(NL) .EQ. 1 .AND. NKSL .GT. 0) ZGEO 
1F(1MLK(NR) .EQ. 1 .AND. NKSR .GT. 0) ZGEO 
1F(DABS(HCO(NHV)-ZGEO) .LT. DHC/2.DO) THEN 
HCO(NHV) = HCO(NHV)-DHC 
NM1XL = 1 
END1F 
1F(DABS(HCU(NHV)-ZGEO) .LT. DHC/2.DO) THEN 
HCU(NHV) = HCU(NHV)+DHC 






1F(10PTHC .GE. 3)WR1TE(10UT,' (lX,lP,A,lD14.6,3X,A,lD14.6)') 













1F(1GEOO .EQ. 0 .OR. 1GEOO .EQ. 3) THEN 
PART1T(l) = ZERO 
ELSE 
CALL SAVER (SOL,SOR,SGO,D10,PART1T(1),NCARD1,1) 
PART1T(l) = 5.D-1*PART1T(1) 
END1F 
CALL SAVER (SOL,SOR,SGO,DS10 ,PART1T(2),NCARD1,1) 
CALL SAVER (SOL,SOR,SGO,GAP10,PART1T(3),NCARD1,1) 
CALL SAVER (SOL,SOR,SGO,DS20 ,PART1T(4),NCARD1,1) 
CALL SAVER (SOL,SOR,SGO,GAP20,PART1T(5),NCARD1,1) 
CALL SAVER (SOL,SOR,SGO,DS30 ,PART1T(6),NCARD1,1) 
1F(10PTHC .GE. 3) 
*WR1TE(10UT, , (lX, 1P ,A, 6D12. 4) ') 'PART1T(l ... 6) , , (PART1T(1), 1=1, 6) 
So = ZERO 
SU = SOH(1NHV) 
1F(1NHV .NE. 1) SO = SOH(INHV-1) 





AORXL F * FPARH 
ELSE 
AORXL = FPARH * (SOH(INHV) - SO) 
ENDIF 
HLENGT(NHV) = SOH(INHV) - SO 
HLQUER = SOH(NHCV) I DFLOAT(NHCV) 
IF(HLENGT(NHV)/HLQUER .LT. 5.0D-2) THEN 
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WRITE(IOUT,'(lX,lP,A,lD12.4)')'THE AVERAGE LENGTH OF A HCV 'li 
* 'IN THIS HCO IS : ',HLQUER 
WRITE(IOUT,' (lX,lP,A,lD12.4)')'THE LENGTH OF THE CURRENT HC'II 
* 'V IS : ',HLENGT(NHV) 
WRITE(IOUT,*)'THE LENGTH OF THE CURRENT HCV IS LESS TRAN 5% 'li 
* 'OF THE AVERAGE LENGTH l' 
WRITE(IOUT,*)'CONTROL WHETHER THE SMALL HCV RAS TO BE 'li 
* 'CONSIDERED l' 
CALL SERROR('HCINP ',04,1,'W A R N I N G : THE VOLUME'II 







IF(NKSL .LE. 0) THEN 
DHYL(NHV) O.DO 
ELSE 
DHYL(NHV) = DHYI(NKSL) 
ENDIF 
IF(NKSR .LE. 0) THEN 
DHYR(NHV) O.DO 
ELSE 
DHYR(NHV) = DHYI(NKSR) 
ENDIF 
IF(IOPTHC .GE. 3)WRITE(IOUT, '(lX,lP,2(A,lD12.4,3X,A,lD12.4,3X»') 
*'AORXL=',AORXL, 'HLENGT=',HLENGT(NHV), 
*'DHYL=' ,DHYL(NHV), 'DHYR=',DHYR(NHV) 
DO 10 1=1,4 









DO 12 J =1,4 
L = 0 
N = 1 
JE = NCARD3 - 1 + J 
DO 11 I = J,JE 
SOHELP(N) = HTCLO(I+L) 
L = L + 3 
N = N + 1 
CONTINUE 
IF(N .GT. NHELPM) THEN 
WRITE(IOUT,*)'NHELPM 
CALL SERROR('HCINP 
, GENERATE BLOCK DATA 
, NHELPMl ',*1000) 
ENDIF 
= ',NHELPM 
',16,1, 'DIMENSION ERROR. 'li 
PROGRAM HBDAT WITH EXTENDED'II 





IF(IOPTHC .GE. 3)WRITE(IOUT,' (lX,lP,2(A,lD12.4,3X,A,lD12.4,3X» ') 
*'HTCL1=' ,HTCL(1),'HTCL2=' ,HTCL(2), 
*'HTCL3=',HTCL(3), 'HTCL4=',HTCL(4) 
CALL SINTEG(SO,SOH(INHV),SHO,QTHRUO,F,NCARD3,1) 
QTHRU(NHV) = F * FPARH 
IF(IOPTHC .GE. 3)WRITE(IOUT, '(lX,lP,A,lD12.4)')'QTHRU=',QTHRU(NHV) 
IF(HCNAME .EQ. 'HEATSOURCE') THEN 

























R2 R1 + PARTIT(2) 
V1 PII*HLENGT(NHV)*(R2**2 - R1**2) 
R1 R2 + PARTIT(3) 
R2 R1 + PARTIT(4) 
V2 PII*HLENGT(NHV)*(R2**2 - R1**2) 
R1 R2 + PARTIT(5) 
R2 R1 + PARTIT(6) 
V3 PII*HLENGT(NHV)*(R2**2 - R1**2) 
ENDIF 
V4 = V1 
IF(V1 .LT. EPSILN) v1 ONE 
V5 = V2 
IF(V2 .LT. EPSILN) V2 ONE 
v6 = V3 
IF(V3 .LT. EPSILN) V3 ONE 
CALL SINTEG(SO,SOH(INHV),SAO,ATTL10,F,NCARD4,l) 
ATTL(l) = F/V1 
CALL SINTEG(SO,SOH(INHV),SAO,ATTL20,F,NCARD4,l) 
ATTL(2) = F/V2 
CALL SINTEG(SO,SOH(INHV),SAO,ATTL30,F,NCARD4,l) 
ATTL(3) = F/V3 
IF(IOPTHC .GE. 3) THEN 
WRITE(IOUT, , (lX,lP,3 (A,lD12. 4,3X» ') 
* 'ATTL1=' ,ATTL(l), 'ATTL2=' ,ATTL(2), 'ATTL3=' ,ATTL(3) 
WRITE(IOUT,'(lX,lP,3(A,lD12.4,3X» ') 









IF(IOPTHC .GE. 3)WRITE(IOUT, '(lX,3(A,lI5,3X» ') 
*'MATL1=',MATL1,'MATL2=',MATL2, 'MATL3=',MATL3 
IF(MATL1 .EQ. 0) THEN 
WLFL(l) WLF10 
CPL(l) CPL10 
RHOL(l) = RHOL10 
IF (WLFL(l) .EQ.ZERO.OR.CPL(l) .EQ.ZERO .OR. RHOL(l) .EQ.ZERO) THEN 
IIIMAT=IIIMAT+1 
ENDIF 
IF(IOPTHC .GE. 3)WRITE(IOUT,' (lX,lP,3(A,lD12.4,3X» ') 
* 'WLFL1=' ,WLFL(l), 'CPL1=' ,CPL(l), 'RHOL1=',RHOL(1) 
ELSE 
WLFL ( 1 ) 0 . DO 
CPL( 1) O. DO 
RHOL( 1) O. DO 
ENDIF 
IF(MATL2 .EQ. 0 .AND. N2 .GT. 0) THEN 












CPL(2) = CPL20 
RHOL(2) = RHOL20 
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IF (WLFL(2).EQ.ZERO.OR.CPL(2) .EQ.ZERO .OR. RHOL(2) .EQ.ZERO) THEN 
I IIMAT=I IIMAT+1 
ENDIF 
IF(IOPTHC .GE. 3)WRITE(IOUT,' (lX,lP,3(A,lD12.4,3X» ') 
* 'WLFL2=' ,WLFL(2), 'CPL2=' ,CPL(2), 'RHOL2=' ,RHOL(2) 
ELSE 
WLFL(2) O.DO 
CPL( 2) O. DO 
RHOL(2) O.DO 
ENDIF 
IF(MATL3 .EQ. 0 .AND. N3 .GT. 0) THEN 
WLFL(3) WLF30 
CPL(3) = CPL30 
RHOL(3) = RHOL30 
IF (WLFL(3) .EQ.ZERO.OR.CPL(3) .EQ.ZERO .OR. RHOL(3) .EQ.ZERO) THEN 
IIIMAT=IIIMAT+1 
ENDIF 
IF(IOPTHC .GE. 3)WRITE(IOUT,' (lX,lP,3(A,lD12.4,3X»') 
* 'WLFL3=',WLFL(3), 'CPL3=',CPL(3), 'RHOL3=',RHOL(3) 
ELSE 
WLFL ( 3 ) 0 . DO 
CPL(3) O. DO 
RHOL(3) O.DO 
ENDIF 
AORX(NHV) = AORXL 















IF(IOXTF .GT. 0) THEN 









CHECK INPUT DATA 
ISITE .EQ. 3) THEN 
= ZROXO * FPARH 
= ZROXO * FPARH 
ISITE .EQ. 3) THEN 
ZROXO * FPARH 
= ZROXO * FPARH 
IF(NKSL.GE.-NTHIST .AND.NKSL.LE.IKS) GO TO 20 
NTHISM=-NTHIST 
WRITE(IOUT,l190) NKSL,NTHISM,IKS 
IF(NKSR.GE.-NTHIST.AND.NKSR.LE.IKS) GO TO 30 
NTHISM=-NTHIST 
WRITE(IOUT,1200) NKSR,NTHISM,IKS 
CALL SERROR('HCINP ',16,l,'STOP IN HCINP',*995) 
CONTINUE 
DETERMINE IF LEFT OR RIGHT SIDE ADIABATIC 
LADR = 0 
IF (NKSL .EQ. 0) LADR=l 
IF (NKSR .EQ. 0) LADR=LADR + 2 
IF(LADR.NE.3) GO TO 40 
WRITE(IOUT,1210) NHV 




40 IF(NGEOR.GE.0.AND.NGEOR.LE.4) GO TO 50 
WRITE(IOUT,1220) NGEOR 
CALL SERROR('HCINP ',16,1, 'STOP IN HCINP',*993) 
993 CONTINUE 
C 
50 IF(N2.GE.0.AND.N2.LE.NLAYM1) GO TO 60 
WRITE(IOUT,1230) N2,NLAYM1 
CALL SERROR('HCINP ',16,1, 'STOP IN HCINP' ,*992) 
992 CONTINUE 
C 
60 1= NLAYM1 - 1 
IF(N2.GE.0.AND.N3.EQ.0) GO TO 70 
IF(N2.GT.0.AND.N3.GE.0.AND.N3.LE.I) GO TO 70 
WRITE(IOUT,1240) N3,N2,I 
CALL SERROR('HCINP ',16,1, 'STOP IN HCINP' ,*991) 
991 CONTINUE 
C 
70 IF(NKSL.LE.O) GOTO 75 
IF(IMLK(NKSL) .LT.O) GOTO 75 
IF (IFLOW(NKSL) .EQ. -3) THEN 
HCU(NHV) ZERO 
HCO(NHV) = DHYI(NKSL) 
GOTO 75 
ENDIF 
IF(SLER8(HCO(NHV),HCU(NHV») GOTO 71 
IF (SLER8 (HCO (NHV) , ZTI (NKSL» . AND. SGER8 (HCU (NHV) , ZBI (NKSL) ) ) 
* GO TO 75 
71 WRITE(IOUT,1245) NHV,NKSL 
WRITE(IOUT,*)HCO(NHV),HCU(NHV),ZTI(NKSL),ZBI(NKSL) 


















75 IF(NKSR.LE.O) GOTO 76 
IF(IMLK(NKSR).LT.O) GOTO 76 






HCO(NHV) = DHYI(NKSR) 
GOTO 76 
ENDIF 
IF(SLER8(HCO(NHV),HCU(NHV») GOTO 72 
IF (SLER8 (HCO (NHV) , ZTI (NKSR» . AND. SGER8 (HCU (NHV) , ZBI (NKSR) ) ) 
GO TO 76 
WRITE(IOUT,1245) NHV,NKSR 
WRITE(IOUT,*)HCO(NHV),HCU(NHV),ZTI(NKSR),ZBI(NKSR) 
CALL SERROR('HCINP ',04,1,' ',*989) 
CONTINUE 
OBTAIN TEMPERATURES FROM FLUID DYNAMICS 
IF (NKSL .GT. 0 ) TTL(NHV) = TFHT(NKSL) 
IF (NKSR .GT. 0 ) TTR(NHV) = TFHT(NKSR) 
ADIABATIC USE TEMPERATURE FROM OTHER SIDE 
(ONLY FOR INITIALIZATION OF LAYER TEMPERATURES; WILL BE RESET AT 
THE END OF HCINP) 
IF (NKSL .EQ. 0 ) TTL(NHV) = TFHT(NKSR) 
IF (NKSR .EQ. 0 ) TTR(NHV) = TFHT(NKSL) 
IF TEMPERATURE IS INPUT AS F(TIME) USE TEMP FROM OTHER SIDE 
(ONLY FOR INITIALIZATION OF LAYER TEMPERATURES; WILL BE RESET AT 
THE END OF HCINP) 
IF (NKSL .LT. 0 ) TTL(NHV) = TFHT(NKSR) 
IF (NKSR .LT. 0 ) TTR(NHV) = TFHT(NKSL) 
CHECK TEMPERATURE FOR RANGE (DEFENSIVE PROGRAMMING) 
IF (TTL(NHV) .LT. 0 .OR. TTL(NHV) .GT. 1500) 
WRITE(IOUT,1320) NHV, TTL(NHV) 
IF (TTR(NHV) .LT. 0 .OR. TTR(NHV) .GT. 1500) 













DO 80 1=1,6 
IF(PARTIT(I) .LE.ZERO) PARTIT(I)=ZERO 
80 CONTINUE 
IF(AORXL.LE.ZERO) AORXL=ONE 
DO 90 1=1,3 









IF(HTCL(4) .LT.ZERO) HTCL(4)=HIGH 
AREA AORXL. 
PIXL PII*AORXL 
PIXL2 = PIXL!HALF 
NHV1 = NHV-1 
IF(NHV.LE.1) GO TO 110 


































INDEX OF PROPERTIES INTO MATL(NN) 
= lMATL + N1 - 1 
= lMATL 
WIRD NUR FUER DEN TESTAUSDRUCK 'MATL' GERBRAUCHT 
STORE INDEX OF MATL PROPERTIES FOR LAYERS 
DO 120 NN = lMATL,IJK 
MATL(NN) = MATL1 
CONTINUE 
lMATL lMATL + N1 
IF(N2.LE.0) GOTO 140 
IJK = lMATL + N2 - 1 
DO 130 NN=IMATL,IJK 
MATL(NN) = MATL2 
CONTINUE 
lMATL lMATL + N2 
CONTINUE 
IF(N3.LE.0) GOTO 160 
IJK = lMATL + N3 - 1 
DO 150 NN = lMATL,IJK 
MATL(NN) = MATL3 
CONTINUE 
lMATL lMATL + N3 
CONTINUE 
C TESTPRINT FOR MATL 
IF(IOPTHC.GE.10) 
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C STORE STARTING INDEXES OF 1ST LAYERS OF MAT'LS IN EACH HTV 
C TO FACILITATE ACCESS LATER 
NL1 IHV + NHV 
NL2 IHV + NL1 
NL3 IHV + NL2 
NL4 IHV + NL3 
NL5 IHV + NL4 
NL6 IHV + NL5 
C -- ADDRESS OF 1ST LAYER IN CURRENT HTV 
NOLAYS(NL1) = LAY1SV 
C -- ADDRESS OF 1ST LAYER OF 2ND MAT'L 
NOLAYS(NL2) = LAY1SV + N1 
C ADDRESS OF 1ST LAYER OF 3RD MAT'L 
NOLAYS(NL3) = LAY1SV + N1 + N2 
C ADDRESS OF 1ST SURFACE IN CURRENT HTV 
NOLAYS(NL4) = LAY2SV 
C -- ADDRESS OF 1ST SURFACE OF 2ND MAT'L 
NOLAYS(NL5) = LAY2SV + N1 
C ADDRESS OF 1ST SURFACE OF 3RD MAT'L 
NOLAYS(NL6) = LAY2SV + N1 + N2 
C 
LO = LAY2SV 
LN1 = LO + N1 
C 





DO 170 I = 1,5 
PARTIT(I+1) = DABS(PARTIT(I»+DABS(PARTIT(I+1» 
170 CONTINUE 
IF(NGEOR.GE.3) GO TO 240 












IF(NGEOR.EQ.2) GO TO 180 
C PLATE OR CYLINDER WITH EQUAL THICKNESSES OF LAYERS: NGEOR=O,l 





GO TO 190 
180 AUX = RO * RO 
STEPV1(l) = AUX 
STEPV2(l) = (RN1*RN1-AUX)jFLOAT(N1) 
190 IF(N2.EQ.O) GO TO 230 
C 







LN2 LN1 + N2 
RN2 = PARTIT(4) 
RV(LN2) = RN2 
IF(NGEOR.EQ.2) GO TO 200 
STEPE(2) = (RN2-PARTIT(3»jFLOAT(N2) 




PARTIT(3) * PARTIT(3) 
AUX 
(RN2*RN2-AUX)jFLOAT(N2) 
210 IF(N3.EQ.O) GO TO 230 
0-19 
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LN3 LN2 + N3 
RN3 = PARTIT(6) 
RV(LN3)= RN3 
IF(NGEOR.EQ.2) GO TO 220 
STEPE(3) = (RN3-PARTIT(5»/FLOAT(N3) 
GO TO 230 
220 AUX = PARTIT(5)*PARTIT(5) 
STEPV1(3) = AUX 
STEPV2(3) = (RN3*RN3-AUX)/FLOAT(N3) 
C LER 230 IF(NGEOR.NE.0.AND.NGEOR.NE.3.AND.RV(LO) .EQ.ZERO) LADR=O 
230 CONTINUE 
C 





GO TO 250 
C 
C FREE PATTERN FOR LAYERS OF PLATE OR CYLINDER: NGEOR=3,4 
C 
C========================================= 
C RV FELDER MUESSEN NOCH BESETZT WERDEN. * 
C========================================= 
C 
240 CALL HCFREE(RV(LAY2SV),SDE,SV(LAY1SV),PARTIT,MATLAY,AREA,PIXL, 
* NGEOR,NLAY,PLV(LAY1SV),NERFRE) 
C 
C DISTINGUISH ONLY BETWEEN PLATE AND CYLINDER FROM NOW ON 
C 
C 
250 IF(NGEOR.EQ.3) NGEOR=O 
IF(NGEOR.NE.O) NGEOR=l 
IF(NGEOR.EQ.l.AND.RV(LO).EQ.ZERO) NGEOR=2 
C PLATE=O i HAWL CYLINDER=l i FULL CYLINDER IN THE CENTER=2 
C ========================================================= 
C 
C INITIATE TEMPERATURE DISTRIBUTION WITHIN LAYERS 
C 
CALL HCTINI(RV(LAY2SV) ,SDE,TT(LAY1SV) ,TTL(NHV),TTR(NHV) ,LADR, 
* NGEOR,NLAY) 
C 













C -- IF ADIABATIC SET IALPHH TO BE CERTAIN 
IF(NKSL .EQ. 0) IALPHH(l) = 0 
C 
IF(NKSR .EQ. 0 ) IALPHH(4) 0 
IF(NKSR .EQ. 0 .AND. N3 .EQ. 0) IALPHH(3) 0 
IF(NKSR .EQ. 0 .AND. N2 .EQ. 0) IALPHH(2) 0 
C IF ZONE 2 OR ZONE 3 IS NOT DEFINED SET IALPHH TO BE CERTAIN 
IF (N2 .EQ. 0) IALPHH(3) = 0 
IF (N3 .EQ. 0) IALPHH(4) = 0 
C 


















IALPH(LAY2SV) = IALPHH(l) 
IALPH(LAY2SV + NI) = IALPHH(2) 
IF (N2 .GT. 0) IALPH(LAY2SV + NI + N2) = IALPHH(3) 
IF (N3 .GT. 0) IALPH(LAY2SV + NI + N2 + N3 ) = IALPHH(4) 
INITIALIZE HTC IF HTC IS TO BE CALCULATED 
IF (IALPHH(l) .EQ. 1 . AND. HTCL(l) .LE . ZERO) HTCL(l) 3.0 D+03 
IF (IALPHH( 2) .EQ. 1 . AND. HTCL(2) .LE . ZERO) HTCL(2) 3.0 D+03 
IF (IALPHH(3 ) .EQ. 1 . AND. HTCL(3) .LE . ZERO) HTCL(3) 3.0 D+03 
IF (IALPHH(4) .EQ. 1 . AND. HTCL(4) .LE . ZERO) HTCL(4) 3.0 D+03 
CHECK MODE OF HTC CALCULATION FOR HCO COUPLED TO AN ACCUMULATOR 
IF (NKSL.GT.O) THEN 
IF (ICMPO(KL) .EQ.l .AND. IALPH(LAY2SV) .NE. 0) 
CALL SERROR('HCINP ',8,l,ANAMH(KHCO)11 
': HCO IS CONNECTED TO AN ACCUMULATOR. THERE ARE NO HTC' 
11' CORRELATIONS AVAILABLE FOR NITROGEN. USE OPTION "HTCL'" 
11' IN THE "HTCDEF" INPUT SECTION.' ,*1000) 
ENDIF 
IF (NKSR.GT.O) THEN 
IF (ICMPO(KR) .EQ.l .AND. IALPH(LAY2SV+NLAY) .NE. 0) 
CALL SERROR('HCINP ',8,l,ANAMH(KHCO)11 
': HCO IS CONNECTED TO AN ACCUMULATOR. THERE ARE NO HTC' 
11' CORRELATIONS AVAILABLE FOR NITROGEN. USE OPTION "HTCL'" 
11' IN THE "HTCDEF" INPUT SECTION.' ,*1000) 
ENDIF 




C CHECK FOR A S.S. HEAT TRANSFER 
IF (QTHRU(NHV) .EQ. ZERO) GO TO 280 
C 
C INITIALIZE HEAT FLOW TO/FROM FLUID VOLUME 










IF (NKSL .GT. 0) QI(NKSL) QI(NKSL) - QTHRU(NHV) 
IF (NKSR .GT. 0) QI(NKSR) QI(NKSR) + QTHRU(NHV) 
280 CONTINUE 
DO 290 I = 1,6 
IF(I.LT.6) PARTIT(7-I)=PARTIT(7-I)-PARTIT(6-I) 
IF«N2.EQ.0.AND.I.LE.4) .OR.(N3.EQ.0.AND.I.LE.2» PARTIT(7-I)=ZERO 
290 CONTINUE 







LAYl LAYlSV + NLAYMI 
LAY2 LAY2SV + NLAY 
C ISLAB=l 
C 
Kl 2 * MATLI + 1 
K2 2 * MATL2 + 1 
K3 2 * MATL3 + 1 
IF(MATLl.LT.O) Kl 1 
IF(MATL2.LT.0) K2 1 
IF(MATL3.LT.0) K3 1 
C CONTROL NEW PAGE 
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NHVH1=NHV/2 
NHVH2=(NHV+1)/2 
IF(IOPTHC.LT.4) GO TO 410 
IF(NHVH2.GT.NHVH1) WRITE(IOUT,l080 
WRITE(IOUT,1041) NHV,IHTCS,ICHFS 
C IF(IHTCS.EQ.1) WRITE(IOUT,1040) (IHTC(I),I=IFH,ISH) 




AORL = XAREA 
IF (NGEOR .GT. 0) AORL = XLENTH 
NGEP1= NGEOR + 1 
K1P1 = K1 + 1 
K2P1 = K2 + 1 
K3P1 = K3 + 1 




WRITE(IOUT,l170) XNAME(l), (RV (I),I=LAY2SV,LAY2) 
WRITE(IOUT,l170) XNAME(2),(SDE (I),I=l,NLAY) 
WRITE(IOUT,l170) XNAME(3), (SV (I),I=LAY1SV,LAY1) 
WRITE(IOUT,l170) XNAME(4) , (ATTFAC(I),I=LAY1SV,LAY1) 
WRITE(IOUT,l170) XNAME(5),(WLF (I),I=LAY1SV,LAY1) 
WRITE(IOUT,1120 ) (IALPH (I),I=LAY2SV,LAY2) 
WRITE(IOUT,l170) XNAME(6),(HTC (I),I=LAY2SV,LAY2) 
WRITE(IOUT,1170) XNAME(7), (RHO (I),I=LAY1SV,LAY1) 
WRITE(IOUT,l170) XNAME(8),(CP (I),I=LAY1SV,LAY1) 
IF (IOPTHC .GT. 4) 
*WRITE(IOUT,l170) XNAME(9),(TT (I),I=LAY1SV,LAY1) 
WRITE(IOUT,1130) TDNBL(NHV),TDNBR(NHV),TFBL(NHV),TFBR(NHV), 
* DHYL(NHV),DHYR(NHV) 





CDEI+ FUER ORTSPLOTS 
SOHH(IHVSUM+1) = 0.5DO * HLENGT(l) 
DO 415 I = 2,NHCV 
SOHH(IHVSUM+I) SOHH(IHVSUM+I-1) + 
* 0.5DO * (HLENGT(I-1) + HLENGT(I» 
415 CONTINUE 
CHDEI-
IHVSUM IHVSUM + NHCV 
C 
C CREATE A PRINT PLOT OF HCO 
C 
C 
IF(IPRPLO .EQ. 1 .AND. IOPTHC .GE. 3) THEN 
CALL HPRPLO(HCO,HCU,HLENGT,KHCO,IA,IVOLL,IVOLR) 
ENDIF 









IF(IGRPR .NE. 0) THEN 
CALL HGRAPH(RV,HCU,HCO,KHCO,NHCOBJ,IA,IE,NOLAYS, IVOLL,IVOLR ) 
ENDIF 
GO TO 1 
CONTINUE 
FO HECU PLOT HEADER 
IAHO(KHCO+l) IE + 1 
NHGP = I HVSUM 
NHCO = KHCO 
IF(IOPTHC .GE. 1) THEN 
WRITE(IOUT,' (//lX,130(lH-» ') 
ENDIF 
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IF(LAYSUM .NE. NLAYMA .OR. IHVSUM .NE. IHV) THEN 
WRITE(IOUT, '(/1X,A,1I5/1X,A,1I5) ') 'NLAYMA=',NLAYMA, 
* 'NUMBER OF LAYERS READ IN: ' ,LAYSUM 
WRITE(IOUT,' (/1X,A,1I5/1X,A,1I5/1X,A)') 'IHV=' ,IHV, 
* 'NUMBER OF HCVS READ IN: ',IHVSUM, 'STOP IN HCINP' 




WRITE(IOUT,' (" NUMBER OF HEATOBJECTS:" ,1I6/)')KHCO 
IF(IOPTHC .GE. 1)THEN 
WRITE(IOUT,' (1H1///30X,A/30X,A//) ') 
* 'S UM M A R Y','=============' 
WRITE(IOUT,' (2X,A/2X,79(1H-» ') 
* '#HCO HCO-NAME NHV TFO-NAME(LEFT) TFO-NAME(RIGHT) MODEL' 
* //' #HCV FROM TO' 
J = 1 
DO 400 I = 1,KHCO 
IF(IVOLL(J) .LT. 0) TABKEL STERN 
IF(IVOLL(J) .GE. 0) TABKEL BLANK 
IF(IVOLR(J) .LT. 0) TABKER STERN 
IF(IVOLR(J) .GE. 0) TABKER BLANK 
IF(ICOMPO(I) .EQ. 0) MODE MODEL(1) 
IF(ICOMPO(I) .EQ. 1) MODE MODEL(2) 
IF(ICOMPO(I) .EQ. 2) MODE MODEL(3) 




ITABA ITABA + NKHCO(I-1) 





IF (ANAMH ( I ) ( 1 : 2) • EQ. I WR ') THEN 
DO 401 IT = ITABA,ITABE 
WRHCO(IT) = 1 
WRITE ( IOUT, * ) I ANAMH ( I ) I, ANAMH ( I ) 
WRITE(IOUT,*) I WRHCO(IT) = I, WRHCO(IT) 
CONTINUE 
ITABA1 ( I) = ITABA 
ITABE1 ( I ) = ITABE 
ELSE 
DO 402 IT = ITABA,ITABE 
WRHCO(IT) = 0 
WRITE( IOUT, *) I ANAMH( I) I, ANAMH( I) 



















* STERN,': SIGNAL NAME (BOUNDARY CONDITION), 
ENDIF 
NHOBJ = KHCO 
CALL SERROR('HCINP ',4,-1,' ALL HCOS READ IN'// 
* 
, AND ALL HCVS GENERATED. ',*955) 
955 CONTINUE 
C 
IF (IIIMAT .NE. 0) THEN 
CALL SERROR('HCINP ',16,1, 'IIIMAT .NE. 0',*967) 
967 CONTINUE 
ENDIF 





















IF(NERFRE.GT.O) GOTO 380 
lMATL = lMATL - 1 
IF(LAYAL1.NE.lMATL) WRITE(IOUT,1090 ) LAYAL1,IMATL 
IF (IOPTHC .GE.5) CALL HCPRNT 
WRITE(IOUT,1080 ) 
OBTAIN HEAT TRANSFER COEFFICIENT DEFINED AS A FUNCTION OF 
TIME 
IF (NALPHA .EQ. 0 ) GOTO 320 
IF (IOPTHC .GE.3) WRITE(IOUT,1260 ) 
CALL HCFUNC(IALPHA, NALPHA, MFUNCT, NPTS, 
XARRAY, YARRAY, FNAME) 
OBTAIN TEMPERATURE DEPENDENT MATL PROP 
CONTlNUE 
IF (NMPROP .EQ. 0 ) GOTO 330 
IF (IOPTHC .GE.3) WRITE(IOUT,1270 ) 
CALL HCFUNC(ICP, NMPROP, MFUNCT,NPTS, 
XARRAY,YARRAY,FNAME) 
IF (IOPTHC .GE.3) WRITE(IOUT,1280 ) 
CALL HCFUNC(IWLF,NMPROP,MFUNCT,NPTS, 
XARRAY,YARRAY,FNAME) 
IF (IOPTHC .GE.3) WRITE(IOUT,1290 ) 
CALL HCFUNC(IRHO,NMPROP ,MFUNCT,NPTS, 
XARRAY ,YARRAY, FNAME) 
330 CONTINUE 
C 
C -- OBTAIN TEMPERATURE AS A FUNCTION OF TIME 
C+AUH 
C IF (NTHIST .EQ. 0 ) GOTO 340 
C ITEM = IRHO + NMPROP 
C IF (IOPTHC .GE.3) WRITE(IOUT,1300 ) 
C CALL HCFUNC(ITEM,NTHIST, MFUNCT,NPTS, 









READ IN OXIDATION TABLES 
IF(IOXTF .EQ. 1) THEN 
NTABZR = 0 
DO 600 lOB = 1 , NHOBJ 
IF(MODOXI(IOB) .EQ. 0) GO TO 600 
IF(AZRRHO(IOB) .EQ. 'DUMMY') GO TO 600 
IF(NTABZR .EQ. 0) THEN 
NTABZR NTABZR + 1 
AZRNAM(NTABZR) = AZRRHO(IOB) 
IF(NTABZR .GT. MFUNOX) THEN 
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, FUNCTIONS' ,*1000) 
ENDIF 
ELSE 
DO 610 IT = 1 , NTABZR 




NTABZR + 1 
AZRRHO(IOB) 
IF(NTABZR .GT. MFUNOX) THEN 
CALL SERROR('HCINP ',16,1, 'TOO MANY OXIDATION'// 


















NTABZO = 0 
DO 700 lOB = 1 , NHOBJ 
IF(MODOXI(IOB) .EQ. 0) GO TO 700 
IF(AZ02RH(IOB) .EQ. 'DUMMY') GO TO 700 
IF(NTABZO .EQ. 0) THEN 
NTABZO NTABZO + 1 
NTABTO NTABZR + NTABZO 
AZRNAM(NTABTO) AZ02RH(IOB) 
IF(NTABTO .GT. MFUNOX) THEN 
CALL SERROR('HCINP ',16,1,'TOO MANY OXIDATION'// 
, FUNCTIONS' ,*1000) 
ENDIF 
ELSE 
NTABTO = NTABZR + NTABZO 
DO 710 IT = NTABZR+1 , NTABTO 





NTABZO + 1 
NTABZR + NTABZO 
AZ02RH(IOB) 
IF(NTABTO .GT. MFUNOX) THEN 
CALL SERROR('HCINP ',16,1,'TOO MANY OXIDATION'// 











NTABTO = NTABZR + NTABZO 
IF(NTABZR .GT. 0) THEN 
CALL HCFUNC(l,NTABZR,NTABTO,NPZRXY,ZRVALX,ZRVALY,AZRNAM) 
ENDIF 
IF(NTABZO .GT. 0) THEN 




C VORBELEGUNG VON HTC-ALT 








IF(IOPTHC.GE.5) CALL HCPRNT 
IF(IOPTHC .GE. 3) THEN 
WRITE(IOUT,' (/lX,30X,A) ') '================' 
WRITE(IOUT, '(lX,30X,A)')'* END OF HCINP *' 
WRITE(IOUT,' (lX,30X,A//////////) ') '================' 
CPUEL = TANF - FLOAT(MTIME(O» 
WRITE(IOUT, '(//lX,A,lF10.2,A)') 
D-25 
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C 
*'ELAPSED CPU-TIME FOR HECU INITIATION: ',CPUEL,' SECONDS.' 
ENDIF 
C KONWAR-Erweiterung 
NHV = 1 
DO 901 I=l, IHV 
QUOTHC(NHV) = (HCO(NHV) - HCU(NHV»/HLENGT(NHV) 
IF (QUOTHC(NHV) .GT. 1.0D+00) QUOTHC(NHV) = 1.0D+00 
ANEIG(NHV) = 1BO./KPI*DASIN(QUOTHC(NHV» 
WRITE (IOUT, *) 'NHV = " NHV, , NEIGUNG 
WRITE (66,*) 'NHV = " NHV, 'NEIGUNG = 
WRITE (66,*) 'HCO = " HCO(NHV),' HCU = 
* ' HLENGT = " HLENGT(NHV) 
WRITE(IOUT,*) 
* 
'NUMBER OF HCVs :', NHCV 
= " ANEIG(NHV) 
, ANEIG(NHV) 
" HCU(NHV), 
WRITE(IOUT, *) , Kontro~~index: " WHHCO(I) 





380 WRITE(6,1340) NERFRE 
CALL SERROR('HCINP 
986 CONTINUE 
',16,1, 'STOP IN HCINP' ,*986) 
C 
1040 FORMAT(' IHTC(1 ... 3)',/,' ',3I8) 
1041 FORMAT ( '0 IHTCS ICHFS ',30('*'),' HEAT SLAB NO.' ,I4, 
*' ',65('*'),/,' ',2I8) 
1050 FORMAT ( , ICHF IDNBFB IFB IRNB IRNBNB INB' ,/, 
*' ',6I8) 
1080 FORMAT (lH1) 
1090 FORMAT(/5X, 'LAYAL1 = ',I3,3X,' . NOT EQUAL. IMATL = ',13/) 
1100 FORMAT(//' MATL(' ,I3,') MATL(' ,I3,')' ,10X, 'NHV = ',I2, 
*' N1 = ',I2,' N2 = ',I2,' N3 = ',I2,' IMATL = ',I2, 
*/(10X,20I5)/) 
1110 FORMAT('OSLAB LEFT LEFT RIGHT RIGHT GEO. LAYERS 
2 INNER THICKNESSES OF 
3' , 1A8,/, 
4 '# VOL. TEMP. VOL. TEMP. 




N1 N2 N3 
MATERIAL 3 
6 /,lX,I3,I6,F9.1,I5,F8.1,lX,A8,lX,4X,I4,2I3,lP,7D11.3,/) 
1120 FORMAT(' ',6X,'IALPH (I) ',9I12,/,' ',19X,9I12) 
1130 FORMAT(/, 7X, 'TDNBL' , 7X, 'TDNBR' , 7X, 'TFBL' , 8X, 'TFBR' ,8X, 'DHYL' , 
* 8X, 'DHYR' ,/,' ',5X,lP,6D12.5) 
1140 FORMAT(/,7X,'TWBAL ',5X,'TWBAR ',5X,'TWBEL ',5X, 'TWBER ',I, 
* 6X,lP,6D12.5) 
1150 FORMAT(/,7X, 'QTHRU' ,7X, 'TL' ,10X, 'HLENGT' ,6X, 'HCO' ,9X, 'HCU', 
*/,' ',5X,lP,6D12.5) 
1170 FORMAT(lH ,6X,A6,'(I) ',lP,9D12.5,/,(19X,9D12.5» 
1190 FORMAT('O+++++ HECU +++++ INPUT WARNING: LEFT VOLUME # IS ',I4, 
*' SHOULD BE BETWEEN' ,I4,' AND',I4,/,' ',34X, 'PROGRAM STOP IN HC 
*INP' ) 
1200 FORMAT('O+++++ HECU +++++ INPUT WARNING: RIGHT VOLUME # IS ',I4, 
*' SHOULD BE BETWEEN',I4,' AND' ,I4,/,' ',34X, 'PROGRAM STOP IN HC 
*INP' ) 
1210 FORMAT('O+++++ HECU +++++ INPUT WARNING: BOTH SIDES ADIABATIC', 
*/,' ',34X, 'CHECK NKSL AND NKSR' ,/,' ',34X, 'PROGRAM STOP IN HCINP') 
1220 FORMAT('O+++++ HECU +++++ INPUT ERROR GEOMETRY KEY IS ',I4, 
*', SHOULD BE BETWEEN 0 AND 4' ,/,' ',34X, 'PROGRAM STOP IN HCINP') 
1230 FORMAT('O+++++ HECU +++++ INPUT WARNING: # OF LAYERS IN SECOND M 
*ATERIAL IS ',I2,' , SHOULD BE BETWEEN 0 AND ',I2,/,' ',34X, 
*'PROGRAM STOP IN HCINP') 
1240 FORMAT ( '0+++++ HECU +++++ INPUT WARNING: # OF LAYERS IN THIRD M 
*ATERIAL IS ',I2,' , SHOULD BE BETWEEN 0 AND ',I2,/,35X,' OR SECO 
*ND MATERIAL NON-EXISTENT',/,' ',34X, 'PROGRAM STOP IN HCINP') 
1245 FORMAT('O+++++ HECU +++++ INPUT WARNING: GEOMETRIC HEIGHT OF CON 
*DUCTOR NHV =',I3,' DOES NOT COINCIDE WITH',/,' GE 
*OMETRIC HEIGHT OF CONTROL VOLUME I =',I3,/,' OR H 
*CO(NHV) .LE. HCU(NHV)' ,/,' CHECK' 
*'HCO(NHV), HCU(NHV), ZTI(I) AND ZBI(I)') 
C1260 FORMAT('OHEAT TRANSFER COEFFICIENT AS A FUNCTION OF TIME') 
Anhang 0 
1270 FORMAT('OHEAT CAPACITY AS A FUNCTION OF TEMPERATURE') 
1280 FORMAT('OTHERMAL CONDUCTIVITY AS A FUNCTION OF TEMPERATURE') 
1290 FORMAT('ODENSITY AS A FUNCTION OF TEMPERATURE') 
C1300 FORMAT('OTEMPERATURE AS A FUNCTION OF TIME') 
1320 FORMAT (///, '0***** WARNING TTL(' ,14,') ',lP,D14 .5, 
* , ***** --HECU--',//) 
1330 FORMAT(///, '0***** WARNING TTR(' ,14, ') = ',lP,D14.5, 
* , ***** --HECU--' ,li) 
1340 FORMAT(///, '0*****',14,' INPUT ERROR DETECTED FOR FREE GEOMETRY', 
* /,' ***** INPUT ERRORS DETECTED IN HCFREE', 







Unterprogramme MHTCN1 und 
MHTCN1A 
SUBROUTINE MHTCN1 (TF,P,SQH,SQM,SQV,V,VW,VD,HW,HWD,QH,GF,GFD,GFW, 
* TTS,TTW,TSAE,HTC,HTCK,DHY,HLENGT,POL,MODE,NHV, 








CP DETERMINATION OF HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 





































































HYDRAULIC DIAMETER OF COOLANT CHANNEL 
LENGTH OF HTV 
M 
OLD HEAT TRANSFER COEF. (E.G. AT BEGIN OF TIME STEP) 
W/M*M*K 
SPECIFIC ENTHALPY OF SATURATED WATER 
HEAT OF EVAPORATION 




INDEX OF CORRELATION TO BE USED FOR DETERMINATION 
OF HTC 
CONTROLS OUTPUT 
INDEX OF HTV 
INTERPOLATION BOUNDARYS FOR A COSINE FORM 
TRANSITION BETWEEN HTC CORRELATIONS 
HEAT FLUX AT WALL 






SPECIFIC VOLUME OF COOLANT 
SPECIFIC VOLUME OF SATURATED STEAM 
SPECIFIC VOLUME OF SATURATED WATER 
MASS FLOW QUALITY 
MASS FLUX 
VAPOUR MASS FLUX 
WATER MASS FLUX 
HEAT TRANSFER COEFF. TO BE CALCULATED 
INDEX OF CORRELATION USED FOR DETERMINATION 
COOLANT PRESSURE 















HEAT TRANSFER COEF. FOR WALL - VAPOR HEAT TRANSFER 
W/M*M*K 


















DIMENSION POL (000014) ,IHTCI (000003) 
DOUBLE PRECISION MPTAF 
C DOUBLE PRECISION MPTAF_P101,MPTAF_P104 
ccvx-
C 














C DEFAULT VALUE FOR HTCV 
C 
c OVTPVTAKTIVIERUNG alle 25 Sekunden 
IF (TF-TFA .GE.25.0) TEEN 
WRITE(66,*) 'MHTCNlas.F Problemzeit 
























IF (TF-TFA .EQ. 50.0 .AND. NHV .EQ. 1) THEN 
WRITE (66, * ) , AUFRUF MHTCNl FUER NHV = " NHV, , AT " TF 
DO 1 NV = 1,100 
WRITE( 66, *) , NHV = " NV, , WRHCO(NHV) = " WRHCO(NV) 
1 CONTINUE 
ENDIF 
IF (LWRITI .AND. NHV .EQ. 1) THEN 
WRITE( 66, *) 'AUFRUF MHTCNl FUER NHV = " NHV, , AT " TF 
DO 2 NV = 1, 100 







IF (LWRITl) WRITE (66,*) 'AUFRUF MHTCNl FUER NHV = " NHV, 
* , mit WRHCO = " WRHCO(NHV) 
IF (WRHCO(NHV) .EQ. 1) THEN 
IF (LWRITl) WRITE (66, *) 'AUFRUF MHTCNIAS FUER " ANAMH(NHV) 
CALL MHTCNIA(TF,P,SQH,SQM,SQV,V,VW,VD,HW,HWD,QH,GF,GFD,GFW, 
* TTS, TTW, TSAE,HTC,HTCK,DHY,HLENGT,POL,MODE,NHV, 
* IHTCI,LWRITE,VST, HTCV,IEQUH) 
ELSE 
IF (LWRITl) WRITE (66, *) 'AUFRUF MHTCNl FUER " ANAMH(NHV) 
HTCV=ZERO 
CHECK INPUT DATA 
IF(HTCK.LE.ZERO.OR.DHY.LE.ZERO.OR.HLENGT.LE.ZERO) GOTO 250 
IF(.NOT.LWRITE) GOTO 10 
WRITE(IOUT,1030) 
WRITE(IOUT,*) NHV,TF,P,SQH,V,VW,VD,HW,HWD,QH,GF,TTW,TSAE, 
















IF (SQV.GE.POL(4)) GOTO 150 
C-----------------------------------------------------------------------





































































IF(SQH.GE.POL(2» GOTO 61 
IF(HTCL.GT.HTC5) HTC5=HTCL 
IF(SQH.GT.POL(l» GOTO 61 
HTC=HTC5 
C HTCV>O FOR SQM>O (NOT DEPENDENT ON POL(l,2) ) 
IF (SQM .GT. ZERO .AND. IEQUH .GT. 1) GOTO 150 
CMIS-
GO TO 240 
Anhang E 
C-----------------------------------------------------------------------
C----SUBCOOLED AND SATURATED NUCLEATE BOILING---------------------------
C-----------------------------------------------------------------------
C----BERECHNUNG VON HCMAC NACH CHEN-------------------------------------
C MODE=5, __________________________ __ 
C 










IF(SQH.GE.ZERO) GO TO 70 
CALL MPZUS1(DP,DQ,PH1,HH1,3,l,ETAW,l,CEPW,l,WLFW) 






GO TO BO 
70 CALL MPZUS1(DP,DQ,PH1,HH1,l,l,STOF1,l,STOF2,l,STOF3) 
CIBM-
CCVX+ 







BO CALL MPZUS1(DP,DQ,P,HH1,2,l,STOF1,l,STOF2,l,STOF3) 
CIBM-
CCVX+ 




























C----BERECHNUNG DER KONDENSATION NACH NUSSELT (MOD. NACH MINCOWYCZ UND -
C----ROSENOW------------------------------------------------------------C MODE=5 __________________________ __ 
C 
SQVM=SQV 
C WRITE(6,*) SQVM,POL(3),TTS,TSAE,TTW 
IF(SQVM.GT.POL(3» SQVM=POL(3) 


















HH4= EB *HWDX*HH2*(HH2-HH3) 
HH5=(HHl/HH4)**2.5D-l 


























































IF(SQH.LT.POL(2)) GOTO 225 
IF (SQV.GT.POL(3))GO TO 150 
IF (IEQUH .GT. 1) GO TO 150 
GO TO 240 
Anhang E 
C-----------------------------------------------------------------------














4.12.81 KOPIE VON WAH 
IF (HHl.LT.TSAE) HHl=TSAE 
4.12.81 KOPIE VON WAH 
CALL MPZUSl(DP,DQ,PHl,HHl,4,1,ETAD,1,CEPD,1,WLFD) 












IF(IHTCI(3).EQ.2) GOTO 160 
HHl=2.3D-2*WLW/DHY 
CMIS+ HTC =HHl*HH2*HH3 
HTCD=HHl*HH2*HH3 
CMIS- MODE=9 





























C----BERECHNUNG DER KONDENSATION NACH NUSSELT (MOD. NACH MINCOWYCZ UND -
C----ROSENOW------------------------------------------------------------




















HH4= EB *HWDX*HH2*(HH2-HH3) 
HH5=(HH1/HH4)**2.5D-l 
























































C - FOR MODE=l OR 5 




IF(SQV.LT.POL(4»GO TO 190 






CALL SINPO (HTC1,HTC3,HH1,HH2,HH3,HTC,MINTER,4) 
HTC=l.DO/HTC 
MODE=6 










C HTCV>O FOR SQM>O (NOT DEPENDENT ON POL(l,2) ) 




IF(HTC.LE.ZERO) GOTO 250 
C 
CSTF 4.12.81 KOPIE VON WAH 
IF (LSSC) HTC=(HTC+HTCK)*0.5DO 











WRITE(IOUT,*) , HTCV = " HTCV 
RETURN 
250 IF(HTCK.LE.ZERO.OR.HTC.LE.ZERO) WRITE(IOUT,1000) HTCK,HTC 
IF(DHY.LE.ZERO) WRITE(IOUT,1010) DHY 







1000 FORMAT(/' WAR N I N G HTCK ',1PD13.4,5X, 
Anhang E 
*'HTC = ',lPD13.4,5X, 'MUST BE .GT. 0.0 STOP IN ----MHTCN1---') 
1010 FORMAT(/' WAR N I N G DHY = ',lPD13.4,5X, 'MUST BE .GT. 0.0 
* STOP IN ----MHTCN1----') 
1020 FORMAT(/' WAR N I N G HLENGT = ',lPD13.4,5X,'MUST BE .GT. O. 
*0 STOP IN ----MHTCN1----') 
1030 FORMAT ('MHTCN1 - NHV,TF,P,SQH,V,VW,VD,HW,HWD,QH,GF,TTW,TSAE,HTC,H 
*TCK,DHY,HLENGT,POL(l ... 4),MODE,IHTCI(1 ... 3),SQV,GFW,GFD') 
1031 FORMAT ('MHTCN1 - NHV,TF,P,SQH,V,VW,VD,HW,HWD,QH,GF,TTW,TSAE,TTS,H 


















































SUBROUTINE MHTCN1A (TF,P,SQH,SQM,SQV,V,VW,VD,HW,HWD,QH,GF,GFD,GFW, 
* TTS,TTW,TSAE,HTC,HTCK,DHY,HLENGT,POL,MODE,NHV, 
* IHTCI,LWRITE,VST, HTCV,IEQUH) 
MHTCN1 
POl 
LER 21. 2.94: CARPENTER+COLBURN: REYNOLDS-LIMITATION IMPROVED 
MOD1.1A 
DETERMINATION OF HEAT TRANSFER COEFFICIENTS 






























HYDRAULIC DIAMETER OF COOLANT CHANNEL 
LENGTH OF HTV 
M 
OLD HEAT TRANSFER COEF. (E.G. AT BEGIN OF TIME STEP) 
W/M*M*K 
SPECIFIC ENTHALPY OF SATURATED WATER 
HEAT OF EVAPORATION 




INDEX OF CORRELATION TO BE USED FOR DETERMINATION 
OF HTC 
CONTROLS OUTPUT 
INDEX OF HTV 
INTERPOLATION BOUNDARYS FOR A COSINE FORM 
TRANSITION BETWEEN HTC CORRELATIONS 
HEAT FLUX AT WALL 






SPECIFIC VOLUME OF COOLANT 
SPECIFIC VOLUME OF SATURATED STEAM 
SPECIFIC VOLUME OF SATURATED WATER 
MASS FLOW QUALITY 
MASS FLUX 
VAPOUR MASS FLUX 
WATER MASS FLUX 
HEAT TRANSFER COEFF. TO BE CALCULATED 
INDEX OF CORRELATION USED FOR DETERMINATION 
COOLANT PRESSURE 



















CR ERRTRA MPSPLK MPZUS1 SINPO 
C* 









CAS---Common-B~ocks fuer KONWAR 





CAS---ENDE Common-B~ocks fuer KONWAR 
C 
DIMENSION POL (000014),IHTCI (000003) 
CIBM+ 
DOUBLE PRECISION MPTAF, TFA 
CAS---Variab~endefinition fuer KONWAR 
DOUBLE PRECISION SO I, WERT 
CIBM-
ccvx+ 
INTEGER MODEW, IHV, IZAEHL 














DATA TFA /0./ 






WRITE(66,*) 'QB nach Uebergabe " QB 




C OUTPUTAKTIVIERVNG a~~e 25 Sekunden 
IF (TF-TFA .GE.25.0) ToREN 













IF (LWRITl) ToREN 
WRITE (66,*) , MHTCNIAS - Aufruf' 
" TF 
WRITE (66, *) , NBV = " NBV, , SQB = " SQB, , SQV = " SQV 
WRITE (66,*) , POL(~) ',POL(l),' POL(2) ',POL(2), 




C DEFAULT VALUE FOR HTCV 
HTCV=ZERO 





















C CHECK INPUT DATA 
IF(HTCK.LE.ZERO.OR.DHY.LE.ZERO.OR.HLENGT.LE.ZERO) GOTO 250 
IF(.NOT.LWRITE) GOTO 10 
C WRITE(66,1030) 
Anhang E 

















IF (SQV.GE.POL(4» GOTO 150 
C-----------------------------------------------------------------------
























































GRAS=RHOWF*RHOWF* EB *DABS«TTS-TTW)*BETA)/(ETAW*ETAW) 









IF(SQH.GE.POL(2» GOTO 61 
IF(HTCL.GT.HTC5) HTC5=HTCL 
IF(SQH.GT.POL(l» GOTO 61 
HTC=HTC5 
C HTCV>O FOR SQM>O (NOT DEPENDENT ON POL(l,2) ) 
IF (SQM .GT. ZERO .AND. IEQUH .GT. 1) GOTO 150 
CMIS-
GO TO 240 
Anhang E 
C-----------------------------------------------------------------------
C----SUBCOOLED AND SATURATED NUCLEATE BOILING---------------------------
C-----------------------------------------------------------------------
C----BERECHNUNG VON HCMAC NACH CHEN-------------------------------------
C MODE=5 ____________________________ _ 
C 










IF(SQH.GE.ZERO) GO TO 70 
CALL MPZUS1(DP,DQ,PH1,HH1,3,l,ETAW,l,CEPW,l,WLFW) 






GO TO 80 
70 CALL MPZUS1(DP,DQ,PH1,HH1,l,l,STOF1,l,STOF2,l,STOF3) 
CIBM-
CCVX+ 







80 CALL MPZUS1(DP,DQ,P,HH1,2,l,STOF1,l,STOF2,l,STOF3) 
CIBM-
CCVX+ 






C WRITE(6,*) ETA1,CEP1,WLF1,RE 
C !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
IF(RE.LT.1.0D+2) RE=1.0D+2 



















C----BERECHNUNG DER KONDENSATION NACH NUSSELT (MOD. NACH MINCOWYCZ UND -
C----ROSENOW------------------------------------------------------------
C MODE=5 ____________________________ _ 
C 
SQVM=SQV 
IF (LWRIT1) THEN 
WRITE (66,*) , KONWAR EINBAU OBEN, VOR KONWAR AUFRUF' 
WRITE (66,*) 'POL(l) " POL(l),' POL(2) = " POL(2), 
* , POL(3) = " POL(3),' POL(4) = " POL(4) 
WRITE(66, *) , SQV = " SQV, , SQVM = " SQVM, 
* , SQH = " SQH, , SQHM = " SQHM 
WRITE(66,*) 'IEQUH = " IEQUH, , TTS = " TTS, 
* , TSAE = " TSAE, , TTW = " TTW 
ENDIF 
IF(SQVM.GT.POL(3» SQVM=POL(3) 






IF (LWRIT1) THEN 
----------------------------------27.1.1995 
* 
WRITE (66, *) 'EINBAUOBEN' 
WRITE (66, *) 'NHV = " NHV, , NEIGUNG = " ANEIG(NHV) 
ENDIF 
CALL KONWAR (SQM,SQV,GF,P,TTW,TTV,TTS,DHY,HLENGT,MODEW, 
WERT, LWRIT1) 
HTC = WERT 
IF (LWRIT1) THEN 
WRITE (66, *) , AUFRUF KONWAR OBEN' 
WRITE (66, *) , MODEW = " MODEW 
WRITE (66, *) , HTC = " HTC 


















HH4= EB *HWDX*HH2*(HH2-HH3) 
HH5=(HH1/HH4)**2.5D-l 




















HTCC5=DMAX1 (HTCMAC, HTCC5) 

































CAS---Modekorrektur fuer KONWAR 
MODE = 100 * MODE + MODEW 
IF (LWRITl) THEN 
WRITE (66, *) 'MODE nach Korrektur in 
ENDIF 
CAS---ENDE Modekorrektur 
IF(SQH.LT.POL(2» GOTO 225 
IF (SQV.GT.POL(3»GO TO 150 
CMIS+ 
IF (IEQUH .GT. 1) GO TO 150 
CMIS-
GO TO 240 
C 













CSTF 4.12.81 KOPIE VON WAH 
IF (HH1.LT.TSAE) HH1=TSAE 



















IF(IHTCI(3).EQ.2) GOTO 160 
HH1=2.3D-2*WLW/DHY 
CMIS+ HTC =HH1*HH2*HH3 
HTCD=HH1*HH2*HH3 
CMIS- MODE=9 




























C----BERECHNUNG DER KONDENSATION NACH NUSSELT (MOD. NACH MINCOWYCZ UND -
C----ROSENOW------------------------------------------------------------
C MODE=5 ____________________________ _ 
C 





MODEW = 0 
IF (LWRITl) THEN 
WRITE (66,*) , KONWAR EINBAU UNTEN, VOR KONWAR AUFRUF' 
WRITE (66,*) , POL(I) = " POL(I),' POL(2) = " POL(2), 
* , POL(3) = " POL(3),' POL(4) = " POL(4) 
WRITE(66, *) , SQV = " SQV, 'SQVM = " SQVM, 
* , SQH = " SQH, , SQHM = " SQHM 
WRITE(66,*) 'IEQUH = " IEQUH, , TTS = " TTS, 
* ' TSAE = " TSAE, , TTW = " TTW 
ENDIF 
IF (LWRITl) THEN 
WRITE (66, *) 'EINBAUUNTEN' 
WRITE (66, *) 'NHV = " NHV,' NEIGUNG = ',ANEIG(NHV) 
ENDIF 





HTCD = WERT 
IF (LWRIT1) THEN 
WRITE (66, *) , AUFRUF KONWAR UNTEN' 
WRITE (66, *) , MODEW = " MODEW, 'MODE = " MODE 
WRITE (66, *) , HTCD = " HTCD 
Anhang E 


















HH4= EB *HWDX*HH2*(HH2-HH3) 
HH5=(HHl/HH4)**2.5D-l 















HTCC=DMINl (HTCCl, HTCC4) 





































C - FOR MODE=l OR 5 
IF(SQV.LT.POL(3) .OR. SQH .LE. POL(l» GO TO 240 
HTC=HTCD 
MODE=9 
CAS---Modekorrektur fuer KONWAR 
MODE = 100 * (MODE+10) + MODEW 
IF (LWRIT1) THEN 
WRITE (66, *) 'MODE nach Korrektur in KONWAR = " MODE 
ENDIF 
CMIS-
IF(SQV.LT.POL(4»GO TO 190 






CALL SINPO (HTCl,HTC3,HHl,HH2,HH3,HTC,MINTER,4) 
HTC=l.DO/HTC 
CAS ALTE ATHLETVERSION MODE=6 
MODE = 1600 + MODEW 
CAS---Modekorrektur fuer KONWAR 
MODE = 100 * (MODE+10) + MODEW 
IF (LWRIT1) THEN 
WRITE (66, *) 'MODE nach Korrektur in KONWAR ',MODE 
ENDIF 








CAS ALTE ATHLETVERSION MODE=2 
MODE = 1200 + MODEW 
CAS---Modekorrektur fuer KONWAR 
IF (LWRIT1) THEN 
MODE = 100 * (MODE +10) + MODEW 
WRITE (66, *) 'MODE nach Korrektur in KONWAR ',MODE 
ENDIF 
CMIS+ 
C HTCV>O FOR SQM>O (NOT DEPENDENT ON POL(l,2) ) 




IF(HTC.LE.ZERO) GOTO 250 
C 
CSTF 4.12.81 KOPIE VON WAH 
IF (LSSC) HTC=(HTC+HTCK)*0.5DO 
CSTF 4.12.81 KOPIE VON WAH 
C 
C 
IF (HTCV .GT. HTC) HTCV = HTC 
IF(.NOT.LWRITE) RETURN 
WRITE(66,1031) 
C WRITE(IOUT,*) NHV,TF,P,SQH,V,VW,VD,HW,HWD,QH,GF,TTW,TSAE,TTS, 
C *HTC,HTCK,DHY,HLENGT,(POL(IW),IW=l,4),MODE, 
C *(IHTCI(IW),IW=l,3),SQV,GFW,GFD 




250 IF(HTCK.LE.ZERO.OR.HTC.LE.ZERO) WRITE(IOUT,1000) HTCK,HTC 
IF(DHY.LE.ZERO) WRITE(IOUT,1010) DHY 
E-17 
E-18 
IF(HLENGT.LE.ZERO) WRITE(IOUT,1020) HLENGT 
WRITE(66,1031) 





1000 FORMAT(!' WAR N I N G HTCK = ',lPD13.4,5X, 
Anhang E 
*'HTC = ',lPD13.4,5x,'MUST BE .GT. 0.0 STOP IN ----MHTCN1---') 
1010 FORMAT(/' WAR N I N G DHY = ',lPD13.4,5X, 'MUST BE .GT. 0.0 
* STOP IN ----MHTCN1----') 
1020 FORMAT(!' WAR N I N G HLENGT = ',lPD13.4,5X, 'MUST BE .GT. O. 
*0 STOP IN ----MHTCN1----') 
1030 FORMAT ('MHTCN1 - NHV,TF,P,SQH,V,VW,VD,HW,HWD,QH,GF,TTW,TSAE,HTC,H 
*TCK,DHY,HLENGT,POL(l ... 4),MODE,IHTCI(1 ... 3),SQV,GFW,GFD') 
1031 FORMAT ('MHTCN1 - NHV,TF,P,SQH,V,VW,VD,HW,HWD,QH,GF,TTW,TSAE,TTS,H 
*TC,HTCK,DHY,HLENGT,POL(l ... 4),MODE,IHTCI(1 ... 3),SQV,GFW,GFD') 
E~ 
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